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Avec les progrès réalisés dans les domaines de l’informatique et des méthodes numériques, de 
nombreuses approches d’analyse de stabilité ont récemment fait leur apparition. Plusieurs de ces 
techniques ont été appliquées au cas de la carrière Bedford et ont été comparées entre elles. Cette 
carrière est exploitée dans un massif de roches dures fortement fracturées présentant une géologie 
relativement complexe. Ces analyses ont visé autant la stabilité de l’ensemble du mur ouest, que la 
stabilité à l’échelle de ses bancs. Les méthodes évaluées vont de plusieurs approches analytiques 
simples aux techniques numériques les plus complexes. De plus, autant des approches 
déterministes, probabilistes et des analyses combinées hydrauliques et mécaniques ont été utilisées. 
Ce projet a commencé avec une collecte de données importantes comprenant entre autres, des 
forages géotechniques, des relevés géophysiques et de nombreux essais de laboratoire. Suite à 
l’investigation du site, des éléments fragilisant le massif comme la faille Filante et une zone de 
shale fortement altérée ont été découverts. S’en est suivi la création d’un zonage géomécanique et 
l’estimation des propriétés associées à chaque zone. Ensuite, la rétro-analyse d’un glissement 
survenu en 2010 est entreprise pour estimer les propriétés du plan de faiblesse l’ayant créé. 
Les analyses de stabilité ont toutes commencé par des calculs simples. À mesure qu’elles ont 
progressé, elles ont gagné en raffinement. L’ensemble des résultats est comparé, les approches sont 
critiquées et leurs limites sont évoquées relativement au problème étudié. Par exemple, le logiciel 
FLAC basé sur la méthode des différences finies, s’avère être l’approche la plus fiable quoique 
fastidieuse d’utilisation. Plus simple, l’approche par équilibre limite de Slide offre de bons résultats 
si elle réussit à identifier la surface la plus critique. Pour sa part, le logiciel d’éléments finis Phase2 
laisse place à des améliorations dans son code numérique. 
Le mémoire est complété par la présentation d’une méthodologie construite à partir des conclusions 
de ce projet. Elle permet d’analyser efficacement la stabilité d’excavations creusées dans des 
massifs rocheux similaires à celui de la carrière Bedford. La méthodologie suggère de débuter avec 
une collecte de données minimale et de la compléter graduellement en l’orientant vers les propriétés 
les plus critiques. Elle suggère également de commencer avec des calculs simples pour bien 
comprendre les différents mécanismes contrôlant la stabilité du massif. Ensuite, des approches 





With the rapid progress in computer science and numerical methods, several stability analysis 
approaches have been developed and are now part of the everyday tools geotechnical engineers 
use. In this project, many of these tools were used at the Bedford Quarry and their respective 
performances were compared. Bedford quarry belonging to the Graymont company is mined in a 
heavily jointed hard rock mass showing a complex geology. The analyses are used to evaluate both 
the stability of the entire west wall and the stability at the scale of the benches. The methods used 
range from simple limit equilibrium approaches to more complex numerical techniques. In 
addition, deterministic, probabilistic and combined hydraulic and mechanical analyses were used. 
The project started with an important data collection campaign including geotechnical drilling, 
geophysical survey and various laboratory tests. The site investigation work unveiled major 
structural elements like the Filante fault and a highly altered shale zone. The data was then used 
for geotechnical zoning and the estimation of the properties associated to each zone. Then, the 
back-analysis of an important sliding which occurred in 2010 was used to estimate the properties 
of the weakness plane that created it. 
The stability analyses start using the simplest limit equilibrium approaches. They are followed by 
the more complex numerical models.  The results are then compared, and a critical assessment of 
each method is made. It was found that the finite differences code FLAC was proven to be the most 
reliable but the counterpart is its complexity. Simpler approaches such as the limit equilibrium 
using Slide software gives good results if the most critical failure surface is known a priori. The 
finite element software Phase2 can still be improved. 
The thesis is completed by presenting a methodology which is drawn from the conclusions of this 
project. It helps to efficiently and reliably devise the steps required in analysing the stability of 
excavations in rock masses similar to the one found at the Bedford Quarry. The methodology 
suggests starting with a minimal data set which can be used with the simpler limit equilibrium 
approaches and to gradually increase the complexity and amount of data used with more elaborate 
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 
1.1 Généralités 
La mécanique des roches, science dans laquelle les mathématiques, la mécanique appliquée et 
diverses théories sont utilisées pour étudier la stabilité d’ouvrages construits sur ou dans la roche, 
fait ses débuts dans les années 1930 et 1940. La conception d’ouvrages complexes comme les 
barrages hydroélectriques, les ouvrages militaires, ainsi que les défis importants propres à cette 
discipline, a amené cette jeune science à utiliser des outils et théories parmi les plus complexes de 
leur temps. Toujours en constante évolution, la mécanique des roches compte aujourd’hui un large 
éventail de techniques empiriques, analytiques et numériques pour encadrer la conception 
d’ouvrages de tout genre. Depuis deux décennies environ, les outils les plus utilisés dans l’analyse 
de stabilité d’excavations sont les logiciels numériques et d’équilibres limites. 
En parallèle avec cette science, le milieu des mines et des carrières s’est également grandement 
modifié au cours du dernier siècle. Un exemple d’une entreprise ayant vécu plusieurs de ces 
changements et qui a dû constamment évoluer et s’adapter est Graymont. Fondée en 1948, elle 
œuvre dans le marché de la chaux et des produits dérivés du calcaire. Possédant de nombreuses 
installations en Amérique du Nord, Graymont fut amené à exploiter des carrières au Québec, dont 
celles de Marbleton et Bedford. La carrière de Bedford, en Montérégie, représente l’un de ses sites 
les plus importants avec une capacité annuelle de plus de 400 000 tonnes de chaux vive.  
Dès 2007, une importante portion du massif rocheux a été identifiée comme vulnérable suite à son 
déplacement et menaçait l’accès à la fosse ainsi que la sécurité des opérations à la carrière Bedford. 
Cette portion du massif rocheux fut donc surveillée et des travaux de sécurisation débutèrent en 
février 2010. Cependant, le 29 mars 2010, cette section du massif glissa sur un plan de faiblesse 
vers la rampe d’accès et entraina la fermeture des opérations dans la carrière pendant près d’un 
mois. Il a ensuite été observé que la faille ayant causé ce glissement se poursuivait plus en 
profondeur dans la carrière et possiblement sous le concasseur primaire, menaçant la stabilité de 





En 2015, Graymont s’est jointe à Polytechnique Montréal dans le cadre d’un projet de maîtrise 
recherche en mécanique des roches pour investiguer cet enjeu. Les principales appréhensions 
visaient le concasseur primaire ainsi que la stabilité globale du mur, où se situe la seule rampe 
d’accès au fond de la fosse finale.  
1.2 Objectif général du projet 
L’objectif de cette recherche est d’analyser la stabilité du mur ouest de la carrière Bedford avec 
plusieurs des principales approches disponibles pour une excavation à ciel ouvert. Ainsi, les 
méthodes d’analyses de stabilité, des plus simples aux plus complexes, sont comparées pour 
évaluer leur efficacité. Le cas de cette carrière présente de nombreux aspects complexes, tels que 
l’anisotropie des roches, une grande concentration de discontinuités, de fortes variations de 
propriétés entre les différentes zones géomécaniques et autres. Cette complexité permet de 
comparer différentes méthodes et d’en identifier les limites. Ces approches sont alors évaluées tant 
du point de vue de la précision, de la fiabilité, de la facilité de mise en œuvre puis du temps et de 
l’expertise nécessaires pour faire l’analyse de stabilité. 
1.3 Structure du document 
Le corps de ce mémoire débute au chapitre 2 avec une revue de la littérature résumant les 
principales méthodes utilisées dans l’analyse de stabilité de pentes à ciel ouvert, ainsi que les 
limites, avantages et particularités de chacune. Les enjeux et caractéristiques de ce type d’analyse 
sont aussi discutés. Ensuite, les chapitres 3 et 4 abordent respectivement les collectes de données 
et le zonage géomécanique nécessaires aux analyses de stabilité puis la description de l’ensemble 
des approches utilisées dans ce projet. L’analyse à l’échelle des bancs comme de l’ensemble du 
mur est étudiée. Suivent, au chapitre 5, les résultats des analyses de stabilité obtenus de chacune 
de ces méthodes suivis d’une comparaison de ces résultats. Les résultats de la stabilité de la fosse 
ainsi que les conclusions sur l’utilisation de chaque approche sont discutés au chapitre 6. Il y est 
présenté une méthodologie permettant de faire efficacement l’analyse de stabilité d’excavations de 
sites similaires à la carrière Bedford. Finalement, le chapitre 7 résume les différents résultats tout 
en proposant certaines améliorations et recommandations suivies d’une mise en évidence des 





Figure 1.1 – Vue du mur ouest de la carrière Bedford (fin de l’année 2015)
 
Site du glissement de 2010 





CHAPITRE 2 REVUE DE LA LITTÉRATURE 
2.1 Collectes de données  
Avant de commencer une analyse de stabilité, il est important de recueillir les informations 
pertinentes à cette analyse, et ce en quantité et précision suffisantes pour utiliser correctement la 
technique choisie. Selon le type d’ouvrage, les propriétés contrôlant le plus la stabilité de 
l’excavation varient. Dans le cas d’une fosse à ciel ouvert, ces propriétés sont l’orientation, le 
pendage, l’espacement et la continuité des discontinuités présentes dans le massif rocheux (Wyllie 
& Mah, 2005). Viennent ensuite les propriétés de résistances des discontinuités, telles que le Joint 
Roughness Coefficient (JRC), le Joint Compressive Strength (JCS) et l’altération, puis vient la 
résistance de la roche intacte. Autrement, l’eau a un effet majeur sur la stabilité. Ainsi, il est 
important de recueillir des informations sur le niveau de la nappe phréatique. Les piézomètres sont 
souvent utilisés à cet effet. De nombreux types d’essais en laboratoire existent pour mesurer les 
propriétés à l’échelle du laboratoire. Ils permettent de déterminer la courbe enveloppe de résistance 
de la roche intacte ou encore de déterminer la résistance au cisaillement des discontinuités. 
En géomécanique, l’utilisation de forages est utile pour recueillir des échantillons de roches 
pouvant être testées en laboratoire, afin d’obtenir des informations sur des propriétés les 
discontinuités et les familles de discontinuités ainsi que pour procéder au zonage. Il est souvent 
recommandé d’utiliser des forages à triples parois afin de pouvoir mieux conserver le matériel 
récupéré. Les calibres de forage NQ3 et HQ3 sont normalement utilisés. Les calibres HQ, qui sont 
plus gros, sont notamment utiles lorsque le massif est très fracturé, car une meilleure récupération 
peut être obtenue (Wyllie & Mah, 2005). Autrement, une panoplie d’essais in situ est disponible 
pour tenter d’obtenir les propriétés à l’échelle du massif comme des essais de charge portante, des 
essais de cisaillement in situ et des essais dilatométrique. Cependant, ces essais sont le plus souvent 
fort couteux et très complexes à mettre en œuvre.  
2.1.1 Relevés structuraux 
Les relevés structuraux permettent d’obtenir de l’information sur les discontinuités présentes dans 
un massif rocheux tel que leurs orientations, pendage, rugosité ou la densité des fractures. Pour des 




que de forages (Wyllie & Mah, 2005). Par exemple, la continuité ne peut normalement pas être 
obtenue de forages. Malheureusement, le massif rocheux à étudier n’est pas toujours accessible de 
la surface ou de la paroi d‘excavation. Concernant la continuité des fractures, notons que celle 
mesurée sur place représente normalement la borne inférieure de la continuité réelle due à la nature 
irrégulière des affleurements rocheux. En suivant le même principe, il est important de corriger, de 
la façon appropriée, l’espacement mesuré pour obtenir l’espacement réel (Brideau et al., 2012).  
Parmi les méthodes les plus utilisées pour faire des relevés structuraux, il y a les méthodes 
traditionnelles qui demandent de faire les relevés directement sur le terrain comme la technique de 
la ligne de relevé et de la fenêtre de relevé. Si la technique de la ligne de relevé est utilisée, il est 
important de corriger les valeurs mesurées sur le terrain par la correction de Terzaghi pour le biais 
lié à l’orientation de la ligne. Autrement, l’amélioration des techniques d’imagerie numérique en 
trois dimensions (3D) permet aujourd’hui de procéder à ces relevés sur ordinateurs dans un bureau 
à partir de photographies. Dans tous les cas, il est important de faire la différence entre les fractures 
naturelles présentes dans le massif rocheux et celles produites par la méthode d’excavation comme 
le dynamitage.  
2.1.1.1 Technique par imagerie numérique 
La technique par imagerie numérique consiste premièrement à arpenter à l’aide de photos 
numériques (photogrammétrie) ou de laser tel qu’un relevé LIDAR, la face rocheuse devant être 
analysée. Ensuite, en utilisant le logiciel adapté de son choix comme Adamtech ou Sirovision, la 
paroi rocheuse est reconstruite en trois dimensions et orientée adéquatement à partir des données 
prises sur le terrain. Il devient ensuite possible de faire les relevés structuraux seulement à l’aide 
d’un ordinateur directement sur une image 3D de la paroi ainsi reconstituée. Il est cependant 
recommandé de comparer les relevés structuraux faits par imagerie numérique avec des relevés 
structuraux faits de façon traditionnelle afin de s’assurer qu’il n’y a pas eu d’erreurs lors des relevés 
numériques (Firpo, Salvini, Francioni, & Ranjith, 2011). La technique numérique possède de 
nombreux avantages par rapport aux techniques manuelles traditionnelles. Parmi ces avantages, 
notons la réduction du temps et des efforts nécessaires au relevé et une exposition limitée du 
personnel près de la face rocheuse qui peut être dangereuse. De plus, la reconstitution de la paroi 




originale n’existe plus. Cette technique permet aussi de recueillir une plus grande quantité de 
données alors que certains emplacements peuvent être hors de portée et donc une augmentation de 
la précision des valeurs globales obtenues (Grenona & Hadjigeorgiou, 2012). Puisque les structures 
devant être arpentées sont parfois hautes et instables, l’utilisation de ballons d’hélium, de drones 
ou même d’hélicoptères rend possible et sécuritaire l’arpentage de la structure rocheuse par 
imagerie numérique (Firpo et al., 2011). 
Ces technologies peuvent non seulement fournir l’orientation, le pendage, l’espacement et la 
continuité, mais aussi les ondulations des discontinuités. Pour obtenir cette dernière propriété, une 
précision des points de l’ordre du millimètre ou du centimètre doit être utilisée. Cette technique 
consiste à représenter la surface de la discontinuité sous forme d’iso contours et d’y créer des profils 
facilement comparables avec, par exemple, les profils de JRC proposés par Barton. Cette technique 
permet en plus d’estimer la rugosité selon différentes orientations de glissement (Haneberg, 2007).  
Cette technique d’imagerie numérique permet aussi de recopier le massif rocheux observé dans le 
logiciel d’analyse de stabilité pour procéder à une analyse déterministe directe. En effet, au lieu de 
faire une analyse probabiliste en simulant plusieurs représentations possibles des systèmes de 
discontinuités présents dans le massif, les approches par imagerie numérique permettent de recréer 
avec exactitude le massif rocheux étudié. Ce type d’analyse a déjà été fait à quelques reprises, 
notons, par exemple, les travaux de  Brideau et al. (2011); (2014); Firpo et al. (2011); Gischig et 
al. (2011); Kim, Gratchev et Balasubramaniam (2015).  
De plus, la précision de l’imagerie numérique telle que la photogrammétrie ou le LIDAR permet 
de comparer la surface arpentée entre des relevés faits à différents intervalles dans le temps. Ce 
type de comparaison permet d'identifier, s’il y en a, les zones qui se déforment et qui seraient 
instables (Gischig et al., 2011).  
2.1.2 Géophysique 
La géophysique est une méthode principalement utile dans les premiers stages de l’investigation 
d’un site, car elle utilise des méthodes de mesures souvent indirectes et moins précises que des 
approches traditionnelles telles que des forages ou des tranchées. La calibration des méthodes 
géophysiques par des mesures plus directes est néanmoins recommandée pour obtenir une 




pour identifier le profil rocheux, la localisation de failles ou de karsts, le niveau d’altération ou de 
fracturation, etc. sans avoir besoin de creuser ou de forer (Wyllie & Mah, 2005). Elle permet aussi 
de fournir des informations moins ponctuelles que celle obtenue des forages au diamant. Plusieurs 
méthodes de mesures géophysiques existent. Chacune est efficace pour obtenir certaines données 
sous différentes contraintes. Parmi ces méthodes, nommons à titre d’exemple l’électromagnétisme, 
le géoradar, la gravimétrie, la sismique réfraction, la tomographie et la résistivité électrique. 
2.2 Principales méthodes d’analyse de stabilité de pentes à ciel ouvert 
Plusieurs approches, séparées en trois principales catégories, existent afin d’analyser la stabilité de 
pentes à ciel ouvert. Plusieurs d’entre elles permettent de prendre en compte de nombreux facteurs 
comme l’eau, les séismes ou l’ajout d’éléments de soutènement. Ces principales catégories sont les 
approches empiriques, analytiques et numériques.  
2.2.1 Approches empiriques 
Les approches empiriques sont des méthodes d’analyse de stabilité qui sont basées sur l’expérience 
pratique de ceux qui proposent ces méthodes et sur l’analyse de cas réels. Des équations, des tables 
ou des abaques sont ensuite proposés pour généraliser les différentes observations afin de pouvoir 
s’en servir dans la conception d’ouvrage. Notons parmi les approches empiriques les méthodes qui 
découlent de l’utilisation de classifications géomécaniques telle que la cote Q proposée par Barton, 
la cote RMR ou encore l’utilisation du GSI pour déterminer les propriétés de résistances et de 
déformabilités à l’échelle des massifs rocheux. Plus orienté vers la stabilité de pentes à ciel ouvert, 
Sjöberg (1999) observe dans un graphique les ruptures de pentes ainsi que les pentes stables par 
rapport à leur angle et leur hauteur. Il n’en résulte pas de tendance claire. Ainsi, la stabilité de 
chaque excavation doit être analysée de façon rigoureuse puisque des structures, pressions 
hydrauliques particulières ou autres peuvent déstabiliser un cas en apparence simple et stable. 
Dans le cas du GSI, Hoek, Carranza-Torres et Corkum (2002) proposent un critère de rupture non 
linéaire de la roche utilisant ce paramètre empirique qui prend en compte les discontinuités 
présentes dans le massif ainsi que leur rugosité. Ce critère prend la forme suivante : 









Pour lequel les paramètres mb, s et a à l’échelle du massif sont définies comme : 
𝑚𝑏 = 𝑚𝑖 𝑒𝑥𝑝 (
𝐺𝑆𝐼−100
28−14𝐷
)     ( 2.2) 
𝑠 = 𝑒𝑥𝑝 (
𝐺𝑆𝐼−100
9−3𝐷







(𝑒−𝐺𝑆𝐼/15 − 𝑒−20/3)     ( 2.4) 
Dans ces dernières équations, les variables D, GSI et mi représente respectivement l’indice 
d’endommagement de la roche, le Geological Strength Index, et un paramètre de la roche intacte. 
2.2.2 Approches analytiques  
Il est entendu par approches analytiques, les méthodes pouvant analyser la stabilité d’un ouvrage 
en tentant de représenter les mécanismes pouvant mener à sa rupture, moyennant souvent quelques 
hypothèses. Par exemple, elles négligent presque toujours les déformations, les contraintes in situ 
et la rupture dans la roche intacte (Stead, Eberhardt, & Coggan, 2006). Ainsi, les approches 
analytiques sont le plus souvent utilisables dans le cas de problèmes simples. En réalité, ces cas 
sont plutôt rares (Stead et al., 2006). Pour des problèmes plus complexes, les simplifications et 
hypothèses nécessaires à ces approches rendent l’analyse peu fiable. Toutefois, aujourd’hui, 
plusieurs de ces analyses peuvent être faites à l’aide de logiciels ce qui rend leurs utilisations 
beaucoup plus rapides et plus accessibles. Il s’agit d’ailleurs de leurs principaux avantages. Parmi 
les principales approches analytiques utilisées dans l’analyse de stabilité des pentes à ciel ouvert, 
notons les analyses en équilibre limite par tranches proposées par Bishop, Fellenius et Janbu pour 
ne nommer que celles-là et les approches cinématiques utilisant les analyses stéréographiques qui 
examinent le risque de glissement de blocs rigides.  
2.2.2.1 Méthode cinématique pour le glissement de blocs rigides  
Pour pouvoir calculer le facteur de sécurité d’un bloc rigide contre le glissement, il est nécessaire 
de connaître au minimum l’orientation, le pendage et l’angle de frottement des discontinuités ainsi 
que l’orientation et le pendage du talus et du socle rocheux. Il est possible d’analyser le risque de 




provoquant la rupture et des forces résistantes à la rupture est calculé. Cependant, les cas où les 
analyses en deux dimensions s’appliquent sont rares.  
Ainsi, les méthodes d’analyse cinématiques utilisant les approches stéréographiques sont plus 
souvent utilisées, car elles peuvent efficacement analyser des cas tridimensionnels. Cette approche 
utilise principalement les relations angulaires entre les différents plans formant les tétraèdres pour 
évaluer le risque et le mode de glissement pouvant survenir. Avec cette approche, il est possible 
d’introduire l’effet des pressions hydrauliques, des séismes et des ancrages sur le facteur de sécurité 
du bloc. Il est aussi possible de prendre en compte des critères de rupture non linéaires ou 
comportant de la cohésion. Une approche complète pour traiter ce type d’analyse est présentée par 
Gill, Leite et Corthésy (2002). Le logiciel Swedge de RocScience peut aussi être utilisé. Les 
approches cinématiques de type stéréographique sont normalement valides lorsque les 
discontinuités présentes sont continues et surviennent dans la roche dure. Normalement, ces 
conditions sont respectées pour de petites instabilités (Sharifzadeh, Sharifi, & Delbari, 2010). Ces 
approches sont aussi utiles lors d’une analyse de stabilité préliminaire afin d’identifier le mode de 
rupture critique pouvant survenir. 
2.2.2.2 Méthode d’équilibre limite par tranches 
Les méthodes d’équilibre limite analysent le plus souvent une surface critique qui a une forme 
circulaire. Elles séparent la section au-dessus de cette surface de rupture en tranches verticales et 
font l’équilibre des forces pour évaluer un facteur de sécurité. Normalement, plusieurs surfaces de 
rupture différentes doivent être analysées afin de trouver celle qui est la plus critique. Les méthodes 
d’équilibre limite nécessitent donc l’utilisation d’hypothèses quant à la forme et la location de la 
surface critique (Cala, Flisiak, & Tajdus, 2004). Elles nécessitent aussi des hypothèses quant à la 
force qui est présente entre les tranches. Des minimums locaux de facteurs de sécurité existent 
souvent dans les problèmes analysés. Ainsi, un inconvénient de cette technique est que ces 
minimums locaux peuvent rendre difficile la localisation du minimum absolu par le logiciel 
(Cheng, Lansivaara, & Wei, 2007). Cependant, l’analyse et la comparaison de plusieurs facteurs 
de sécurité et surfaces de rupture sont faciles et rapides avec les méthodes d’équilibre limite ce qui 
est un avantage précieux. Cela permet de comparer des surfaces de rupture ayant des géométries 




Plusieurs méthodes de calcul ont été développées à travers le temps pour faire ce type d’analyse. 
Chacune possède leurs hypothèses propres ainsi que leurs forces et faiblesses. Par exemple, les 
méthodes les plus complexes telles que Morgenstern-Price sont plus flexibles et précises pour des 
cas complexes, mais demandent un temps de calcul plus important. Le Tableau 2.1 résume les 
caractéristiques propres aux principales méthodes et leurs hypothèses quant aux forces entre les 
tranches. 
Tableau 2.1 – Résumé des principales méthodes d’équilibre limite par tranches (Abramson, Lee, 
Sharma, & Boyce, 2002) 
Méthodes Circulaire Non 
circulaire 
∑M=0 ∑F=0 Hypothèse pour F║ et F┴ 
Fellenius 
(Ordinary) 
√  √  Néglige F║ et F┴ 
Bishop simplifié √ (*) √ (**) Considère F┴ mais néglige F║ 
Janbu simplifié (*) √  √ Considère F┴ mais néglige F║ 
Janbu généralisé √ √ (***) √ Considère F┴ et F║ 
Lowe-Karafiath  √  √ Résultante inclinée de 𝜃 =
1
2
(𝛼 + 𝛽) 
Corps des Ing.  √  √ Résultante inclinée de 𝜃 =
1
2
(𝛼1 + 𝛼2) 
Sarma √ √ √ √ 𝐹║ = 𝑐ℎ + F┴  𝑡𝑎𝑛𝜑 
Spencer √ (*) √ √ 𝐹║ = F┴  𝑡𝑎𝑛𝜃 
Morgenstern-
Price 
√ √ √ √ 𝐹║ = 𝑓(𝑥) 𝜆 F┴ 
(*)  Peuvent être utilisés à la fois pour les surfaces de ruptures circulaires et non circulaires 
(**)  Satisfait l’équilibre des forces verticales pour la base des forces normales  





Figure 2.1 – Schéma des forces agissant entre les tranches 
2.2.3 Approches numériques 
Puisque les massifs rocheux sont majoritairement discontinus, anisotropes, hétérogènes et ont des 
comportements non linéaires, l’utilisation de modèles numériques est souvent nécessaire pour bien 
prendre en compte ces cas plus complexes (Jing, 2003).  Le concept principal des approches 
numériques est de diviser le domaine et les différentes géométries complexes en plusieurs petits 
éléments possédant une géométrie simple pour laquelle les déplacements peuvent être facilement 
calculés. La rencontre de segments composant ces géométries simples est appelée nœud et c’est les 
déplacements en ces nœuds qui sont recalculés à chaque itération de logiciel. Ainsi, l’analyse 
résultante de l’interaction de tous ces éléments et les contraintes qui en découlent sont une 
représentation précise du cas réel à condition que le modèle estime bien la réalité. Le domaine 
séparé en une multitude d’éléments, appelé maillage, est décrit mathématiquement par de 
nombreuses équations différentielles relativement simples ayant comme but de conserver 
l’équilibre énergétique du système. Ces équations sont souvent résolues grâce à un processus 
itératif précisant les résultats jusqu’à ce que le domaine soit en équilibre selon la précision 
demandée par l’utilisateur. Les méthodes d’analyses numériques les plus couramment utilisées en 
mécanique des roches sont les méthodes continues, les méthodes discontinues et les méthodes 





2.2.3.1 Méthodes continues 
Les méthodes continues sont recommandées pour représenter un massif rocheux qui est plutôt 
homogène. Ainsi, elle est particulièrement adéquate pour reproduire les massifs comportant peu de 
discontinuités. À l’inverse, un massif rocheux comportant une grande quantité et densité de 
discontinuités peut aussi être modélisé par les méthodes continues. Dans ce cas, ce sont des 
propriétés équivalentes du massif rocheux qui sont utilisées. Ces propriétés équivalentes prennent 
en compte, à la fois, la résistance de la roche intacte, celle offerte par les discontinuités ainsi que 
la géométrie des discontinuités. Dans ce cas, c’est, à plus grande échelle, le même principe qui 
s’applique à un sol alors que ce ne sont pas tous les grains qui sont modélisés, mais plutôt la 
résistance moyenne de chacun et leurs interactions. Les méthodes continues peuvent aussi être 
appliquées pour des roches tendres ou fragiles, puisque la différence entre les propriétés de la roche 
intacte et des discontinuités est plus faible (Jing, 2003). Parmi les méthodes continues, les 
approches par différences finies, par éléments finis et par éléments frontières sont les plus 
couramment utilisées en mécaniques des roches. Lorsqu’il y a peu de fractures présentes dans le 
massif rocheux, les discontinuités peuvent être représentées par des éléments spéciaux appelés 
éléments fractures ou interfaces (Jing, 2003). 
Approches par éléments finis 
L’approche des éléments finis utilise un système matriciel pour simplifier la résolution du système 
initial composé d’équations différentielles. Sommairement, cette technique utilise une matrice de 
rigidité jumelée à une matrice de contraintes qui sont toutes deux connues pour calculer les 
déplacements du maillage. Cette approche est certainement la plus utilisée dans le domaine de 
l’ingénierie. Cela s’explique principalement grâce à la grande flexibilité à introduire la non-
homogénéité des matériaux et les géométries complexes. Autrement, la simulation de fractures 
demeure la plus grande limite de cette approche. Des codes de type éléments finis enrichis ont 
toutefois été créés pour minimiser cet inconvénient (Jing, 2003). Comme exemples de logiciels 
utilisant la technique des éléments finis utilisés en mécanique des roches, notons Phase2 de 






Approches par différences finies 
Contrairement à l’approche des éléments finis, celle des différences finies n’utilise pas une 
résolution matricielle. Cette dernière technique reconstruit ses équations efficacement à chaque 
itération et optimise la résolution de problèmes par une approche non linéaire. En quelques mots, 
la méthode utilisée pour dériver les équations différentielles représentant le modèle est différente 
de celle de la méthode des éléments finis. Il est cependant prouvé que la réponse de ces deux 
approches est identique (Itasca Consulting Group, 2016a). L’approche par différences finies est 
particulièrement adaptée pour modéliser les comportements non linéaires des matériaux (Jing, 
2003) et les non-linéarités géométriques (grands déplacements). Cependant, un des inconvénients 
majeurs de cette méthode est également la difficulté à incorporer des fractures (Jing & Hudson, 
2002). Parmi les logiciels qui utilisent cette approche notons FLAC et FLAC3D d’Itasca qui sont 
parmi les plus utilisés dans le domaine de la géomécanique. 
Approches par éléments frontières 
Contrairement aux deux approches précédentes, l’approche par éléments frontière utilise 
initialement une fonction intégrale pour déterminer une solution «faible». S’ensuivent différentes 
étapes telles que la création des éléments frontière et l’évaluation des déplacements et contraintes 
dans le domaine permettant de résoudre l’intégrale (Jing, 2003). L’avantage principal de cette 
approche est un maillage plus simple qui permet de réduire la dimension de calcul d’une dimension. 
Ainsi, pour un même degré de maillage, la solution par éléments frontière est normalement plus 
précise que pour les deux approches précédemment présentées (Jing, 2003). Cette approche est 
aussi efficace pour simuler le processus de fracturation (Jing & Hudson, 2002). Autrement, 
l’approche par éléments frontière n’est pas très efficace pour de nombreux cas souvent retrouvés 
dans le domaine de la mécanique des roches telles que la non-homogénéité et la non-linéarité des 
matériaux (Jing, 2003). Elle est tout de même utilisée en mécanique des roches à travers des 
logiciels comme MAP3D.  
2.2.3.2 Méthodes discontinues  
Les méthodes discontinues sont recommandées pour la modélisation de massifs rocheux 
moyennement fracturés ou dans lesquels des déplacements importants de blocs individuels sont 




détachement complet des blocs ainsi que l’ouverture des fractures (Jing, 2003). La reconnaissance 
de nouveaux contacts est aussi faite par ces logiciels. Dans ces modèles, la précision de la géométrie 
de l’excavation et la représentation précise ou équivalente des discontinuités présentes sont 
primordiales (Stead et al., 2006). Parmi les méthodes discontinues, les approches par éléments 
discrets et par réseau de fractures discrètes sont les plus utilisées en géomécanique. Cette dernière 
approche est principalement utile dans le domaine de l’hydrogéologie et le transport de 
contaminants et ne sera donc pas plus discutée dans ce mémoire. 
Approches par éléments discrets 
Le concept principal de l’approche par éléments discrets consiste en un domaine simulé comme 
étant un assemblage de blocs rigides ou déformables (Jing, 2003). Un massif rocheux fracturé 
composé de roche intacte entrecoupée de discontinuités peut donc être représenté par cette 
technique par des blocs (roche intacte) rattachés par des interfaces (les discontinuités). Dans le cas 
de blocs déformables, les propriétés de la roche intacte sont utilisées à l’intérieur. L’intérieur de 
ces blocs est alors divisé en triangles (simulation 2D) ou en tétraèdres (simulation 3D) à partir de 
la méthode des éléments finis. Pour des fins d’économie de temps de calcul, il est normalement 
préférable de juger rigides les blocs lorsque la roche intacte est dure (Jing, 2003). Finalement les 
programmes les plus connus et souvent utilisés en mécanique des roches basés sur cette approche 
sont UDEC, 3DEC et PFC d’Itasca. 
2.2.3.3 Méthodes hybrides 
Les méthodes hybrides sont utiles afin de jumeler les avantages des méthodes continues et 
discontinues et donc de réduire les inconvénients propres à l’une de ces méthodes (Jing & Hudson, 
2002). Elles sont notamment utilisées pour analyser les débits, les contraintes et les déformations 
dans les massifs rocheux fracturés (Jing, 2003). Les logiciels contenant un code hybride continu et 
discontinu sont les seules à pouvoir représenter de façon complète certains des modes de rupture 
les plus complexes comme la création de nouvelles fissures (Stead et al., 2006). L’un des logiciels 
utilisant les méthodes hybrides dont l’utilisation est relativement répandue en mécanique des 




2.3 Analyses de stabilité 
L’analyse de stabilité de pentes à ciel ouvert demande la compréhension de la géologie,  
l’hydrogéologie, la séismologie et de la géotechnique du site en plus de connaissances sur les 
méthodes analytiques et numériques (Rathod, Varughese, Shrivastava, & Rao, 2012). On peut 
souvent séparer en trois niveaux de sophistication la complexité de l’analyse de stabilité d’une 
construction faite dans la roche. Le choix du niveau à atteindre dépend de la complexité du 
problème et des informations disponibles. Le premier niveau comprend les approches analytiques 
telles que les techniques d’équilibre limite ou d’analyse cinématique. Le deuxième niveau 
comprend l’utilisation de la modélisation numérique telle que les méthodes continues et 
discontinues. Finalement, le troisième niveau nécessite l’utilisation de modèles d’analyses 
numériques hybrides (Stead et al., 2006). Afin d’utiliser correctement une méthode d’analyse, le 
degré d’investigation fait sur le site et la quantité de données récupérées doivent être similaires à 
la complexité de la méthode d’analyse utilisée (Stead et al., 2006).  
Dans le cas d’excavations à ciel ouvert pour lesquelles il y a de faibles contraintes et où la roche 
intacte est compétente, le mode de rupture sera principalement contrôlé par les discontinuités. Il y 
a quatre principaux types d’instabilités possibles soit le glissement sur un plan, glissement sur deux 
plans, le renversement ou basculement et les ruptures circulaires. Ces dernières surviennent surtout 
dans des matériaux de faibles résistances ou dans des massifs très fracturés. Pour sa part, le 
basculement peut survenir lorsque des discontinuités entrent, presque verticalement, dans la face 
rocheuse formant ainsi des colonnes légèrement inclinées vers l’excavation (Wyllie & Mah, 2005). 
Identifier le bon mode de rupture pouvant se produire est important pour bien analyser la stabilité 
de l’excavation et choisir une méthode d’analyse adéquate. Elle permet ainsi de se concentrer sur 
les informations importantes à recueillir. Toutefois, il est peu probable que les discontinuités 
présentes dans un massif rocheux soient toutes continues et que la rupture du massif suive 
totalement ces discontinuités. Il est beaucoup plus probable que le mécanisme entrainant la rupture 
soit une interaction complexe entre les discontinuités présentes dans le massif et la propagation des 
fractures dans la roche intacte. En effet, pour obtenir une instabilité importante les propriétés de 
friction et de cohésion doivent se dégrader (Eberhardt, Stead, & Coggan, 2004) ou encore que les 




modèle à partir des observations faites sur place ou à partir des lectures des équipements de mesures 
installés (Coggan, Stead, & Eyre, 1998).  
De plus, il est important de prendre en compte l’effet de l’échelle sur les propriétés des 
discontinuités et de la roche. L’effet d’échelle sur les propriétés des discontinuités a notamment 
été discuté par Bandis, Lumsden et Barton (1981). Il peut aussi être prise en compte avec 
l’utilisation d’éléments représentatifs du volume (REV) tel qu’il en sera discuté à la section 2.3.6.3 
ou plus traditionnellement avec l’utilisation du GSI. 
Ensuite, notons que des facteurs de sécurité de 1.30 pour des ouvrages temporaires et de 1.50 pour 
des ouvrages permanents sont recommandés dans le cas de structures à ciel ouvert dans la roche  
(Coggan et al., 1998; Priest, 1983). De façon plus détaillée, John et Peter (2009) proposent divers 
facteurs de sécurité pour plusieurs situations. Des facteurs de sécurité statiques et dynamiques sont 
proposés à la fois pour des ouvrages permanents importants comme pour des excavations moins 
critiques. Par exemple, ils proposent des facteurs de sécurité dynamiques variant entre 1.00 et 1.10 
et des facteurs de sécurité statiques variant entre 1.25 et 1.50 selon le type d’ouvrage. Sur un autre 
aspect, il est utile de pouvoir visualiser de façon efficace les résultats d’une analyse de stabilité. 
Cela peut aider à mieux comprendre les mécanismes entrant en ligne de compte, mais aussi à 
vulgariser les résultats des analyses. Pour y arriver, plusieurs types de représentations peuvent être 
utilisés comme les cartes de sécurité. Les cartes de sécurité sont des plans sur lesquels la géométrie 
de l’excavation, les différentes surfaces de rupture potentielles et les différents facteurs de sécurité 
sont facilement observables. 
2.3.1 Séquence d’excavation 
L’effet de la séquence d’excavation est un paramètre intéressant à prendre en compte lors d’une 
analyse de stabilité. Elle peut être facilement ajoutée à un modèle numérique et il est souvent 
suffisant de simuler d’une à trois étapes. Pour chaque étape, il est recommandé, en premier lieu, de 
résoudre le modèle de façon élastique seulement. Cela permet d’éviter l’endommagement causé 
par une grande quantité de matériel excavé instantanément. Ensuite, le modèle peut permettre les 






Il est souvent supposé que la roche ou le massif rocheux à grande échelle, puisse être considéré 
comme homogène et isotrope. Cependant, dans de nombreux cas, cette hypothèse ne reflète pas 
bien la réalité de la roche et peut entrainer des résultats qui ne sont pas conformes à la réalité. 
L’anisotropie est particulièrement présente dans les roches sédimentaires où un litage est présent, 
mais également dans certaines roches métamorphiques et même dans quelques roches ignées. 
L’anisotropie dans les massifs rocheux peut aussi être créée par la présence de joints. Tous ces 
éléments structuraux présents à petites ou grandes échelles dans la roche lui donnent un 
comportement qui varie avec la direction.  
En mécanique des roches, deux types d’anisotropie sont principalement identifiés soit l’orthotropie 
qui est représentée par la présence de trois plans orthogonaux ayant des propriétés différentes ou 
l’isotropie transversale qui implique qu’en chaque point de la roche il y a un plan dans lequel les 
propriétés sont isotropes et que ce plan se répète parallèlement au premier (Amadei, 1996). C’est, 
par exemple, le cas avec des roches sédimentaires et même métamorphiques comme le shale, le 
grès ou le gneiss.  Dans le cas de l’orthotropie, il existe neuf constantes élastiques indépendantes 
pour représenter correctement la rigidité du matériel alors qu’il n’y en a que cinq dans le cas de 
l’isotropie transversale. Dans ce dernier cas, ces propriétés sont E1 et ν1 dans le plan isotrope alors 
que E2 et ν2 sont perpendiculaires à ce plan et finalement le module de cisaillement (G) souvent 
exprimé en fonction des précédentes propriétés. Amadei (1996) présente différents essais de 
laboratoire et essais en place permettant d’obtenir ces diverses propriétés. Parmi les essais de 
laboratoire, des essais de compression uniaxiale ou diamétrale sur des échantillons pour lesquels 
l’anisotropie se présente sous différents angles sont recommandés. Ce type d’essais fait sur 
différents spécimens peut cependant créer des problèmes reliés à l’hétérogénéité naturelle des 
différents échantillons de roches. La méthode de Gonzaga, Helena Leite et Corthésy (2008) est 
alors préférable. Elle consiste à faire un essai de compression uniaxiale et un essai de compression 
hydrostatique sur une même carotte sur laquelle trois rosettes sont collées pour mesurer les 
déformations. Il est ensuite possible d’en déduire les cinq paramètres élastiques d’une roche 
linéaire élastique isotrope transversale. Ensuite, des essais en place incluant l’utilisation de 
dilatomètres ou de vérins de type Goodman dans des trous de forage de directions perpendiculaires 




peut être décrite en fonction de la rigidité de la roche intacte et la rigidité normale et tangentielle 
des fractures. 
L’anisotropie a, entre autres, une influence sur la résistance de la roche. Par exemple, des plans de 
litage dans un shale ou une anisotropie transversalement isotrope créée par une famille de 
discontinuités entrainent souvent une faiblesse du massif parallèlement à ces plans. Le massif est 
normalement plus résistant dans la direction perpendiculaire aux plans d’isotropie qui est davantage 
contrôlée par la résistance de la roche intacte et non celles des discontinuités. Si une telle 
anisotropie de résistance est présente, il est important de la prendre en compte, par exemple, en 
insérant des joints parallèles les uns aux autres directement dans le modèle ou en utilisant un critère 
de résistance prenant en compte des joints omniprésents. 
En plus de l’anisotropie de résistance, l’anisotropie dans la rigidité du massif a un effet sur la 
distribution des contraintes présentes dans celui-ci. Il est montré que plus les contraintes de 
confinement sont élevées moins l’anisotropie est marquée (Amadei, 1996; Amadei, Swolfs, & 
Savage, 1988). Ainsi, l’anisotropie doit particulièrement être prise en compte pour de faibles 
profondeurs. Bien que l’anisotropie de rigidité d’un même massif varie selon les contraintes 
présentes, Amadei (1996) affirme qu’il est acceptable qu’elle soit décrite de façon linéaire 
élastique. Les paramètres de déformation de ce massif doivent cependant être déterminés à des 
contraintes proches de celles in situ. 
2.3.2.1 L’effet de l’anisotropie sur les contraintes 
Divers facteurs tels la topographie, la géologie, la présence de zones de failles, l’historique de 
chargement de la roche et les contraintes tectoniques peuvent influencer la distribution des 
contraintes (Tonon & Amadei, 2003). Divers modèles empiriques comme ceux proposés par 
Brown et Hoek (1978), Herget (1987) ou Corthésy et Leite (1997) permettent d’estimer totalement 
ou partiellement le tenseur de ces contraintes. Ces modèles sont surtout utiles pour fournir une 
estimation des contraintes in situ dans les premiers stages d’un projet. Les véritables contraintes 
doivent être ensuite mises à jour et précisées à mesure que les connaissances du site s’améliorent 
(Tonon & Amadei, 2003). 
Dans certains cas, l’hypothèse que seules les contraintes gravitaires sont présentes peut être 




l’anisotropie de la roche si elle est présente. Ces effets ne doivent surtout pas être négligés, car 
plusieurs auteurs ont montré que l’anisotropie peut créer des contraintes gravitaires horizontales 
bien plus grandes que celles estimées par la théorie d’un massif homogène linéaire isotrope. Par 
exemple, c’est le cas de couches de roches rendant le massif anisotrope à faible profondeur. À 
grande profondeur, ces contraintes devraient se rapprocher de celles estimées pour un massif 
homogène linéaire isotrope (Amadei et al., 1988). De plus, Amadei et Pan (1992) montrent l’effet 
de ces mêmes couches sur les contraintes horizontales si elles sont inclinées par rapport à 
l’horizontale. En plus, de démontrer que des contraintes horizontales beaucoup plus élevées que 
celles estimées par la solution isotrope sont probables, ils montrent que les contraintes horizontales 
principales ainsi créées ne sont pas identiques. Il est même possible que des contraintes en tension 
se développent. L’hypothèse d’un massif homogène linéaire isotrope n’est donc pas conservatrice. 
Pan, Amadei et Savage (1995) montrent aussi l’importance de la topographie sur les contraintes 
gravitationnelles. Dans ce type de cas, les variations de géométries du massif rocheux influencent 
les contraintes en place. 
Pour certains cas particuliers, l’effet de l’anisotropie sur les contraintes peut être pris en compte 
par l’utilisation de méthodes analytiques comme celles proposées par les auteurs qui viennent 
d’être cités. Il demeure cependant préférable et souvent plus simple d’insérer l’anisotropie de 
résistance et de rigidité directement dans des logiciels d’analyses numériques. Autant les approches 
continues et discontinues peuvent être utilisées à cet effet. Dans ce dernier cas, il faut y incorporer 
tous les plans de faiblesses ce qui rend le modèle complexe. Il devient alors préférable d’utiliser 
un matériau anisotrope équivalent. 
Dans les analyses numériques prenant en compte l’anisotropie, il est particulièrement important 
d’appliquer les bonnes conditions aux frontières. Ces conditions aux frontières sont nécessaires 
afin de représenter les contraintes appliquées aux massifs qui ne viennent pas d’éléments connus 
comme la gravité, les excavations ou les structures géologiques présentes. Tonon et Amadei (2003) 
proposent une méthodologie pour estimer ces conditions aux frontières correctement. D’ailleurs, il 
est recommandé, pour un modèle 2D, d’utiliser des conditions aux frontières en déplacements 




2.3.3 Propagations des fissures 
La propagation des fissures est un mécanisme très important qui contribue à la création 
d’instabilités. Par contre, il demeure un mécanisme qui est encore mal compris et qui est difficile 
à simuler. Une façon de le simuler est d’utiliser des analyses numériques et de diminuer 
graduellement la résistance de la cohésion du modèle (Eberhardt et al., 2004). La propagation des 
fissures démarre normalement d’une fissure ou d’une microfissure déjà existante. Lorsque l’état de 
contrainte proche de cette fissure change, ce changement peut entrainer l’augmentation de la 
longueur de cette fissure en brisant la roche intacte avoisinante. Cette roche intacte avoisinante est 
souvent une portion de roche saine entre deux fissures qu’on appelle pont de roches. Afin de 
simuler des ponts de roches intactes, il est recommandé d’utiliser la rétro-analyse et d’introduire 
une cohésion proportionnelle à la résistance observée qu’offrent ces ponts de roches (Gischig et 
al., 2011). Cette façon de faire est utile, car il est difficile dans les logiciels d’analyses numériques 
d’introduire des discontinuités non continues équivalentes à la réalité. Outre la cohésion, il n’est 
pas nécessaire de diminuer la valeur de la friction, car elle devient un facteur uniquement lorsque 
des déplacements surviennent (Eberhardt et al., 2004). Finalement, notons que la propagation des 
fissures peut être augmentée et accélérée par les vibrations répétées dans le massif rocheux dû, par 
exemple, à des sautages fréquents (Cravero, Labichino, & Lo Presti, 2007).  
2.3.4 Effet de l’eau 
L’effet de l’eau dans les analyses de stabilité est important et ne doit pas être négligé. En effet, de 
fortes pluies sont généralement recensées juste avant de nombreuses instabilités (Brideau et al., 
2012; Cravero et al., 2007; Eberhardt et al., 2004; Kim et al., 2015). De telles précipitations ont 
également été observées juste avant le glissement de la carrière Bedford. L’effet de l’eau est 
important, car elle réduit la résistance au cisaillement des discontinuités, le gel/dégel de l’eau peut 
entrainer la propagation de fissures, l’érosion peut altérer la roche en surface, etc. (Cravero et al., 
2007; Wyllie & Mah, 2005). Ainsi, pour prendre en compte l’effet de l’eau dans les analyses de 
stabilité typiques, on utilise souvent le niveau de la nappe phréatique. Le niveau utilisé dans 
l’analyse doit être le niveau le plus élevé durant l’année, souvent dû aux fortes pluies ou à la fonte 
des neiges, et non le niveau moyen (Wyllie & Mah, 2005). De plus, s’il y a un système de drainage 




système lors de l’estimation du niveau de la nappe phréatique sécuritaire (Wyllie & Mah, 2005). 
Dans la grande majorité des cas, l’utilisation du niveau maximal de la nappe phréatique tel que 
mesuré par des piézomètres est conservatrice. Il est donc moins essentiel de faire une analyse 
complète du réseau d’écoulement et des pressions hydrauliques présentes dans le massif (Wei & 
Cheng, 2010). Il n’en demeure pas moins qu’une telle analyse est plus précise et permet de prendre 
en compte plus de facteurs pouvant influencer la stabilité comme la présence de grands gradients 
hydrauliques ou la présence de matériaux avec de grandes variations de perméabilité. Ces analyses 
sont donc utiles pour lier les pressions d’eau, les contraintes effectives et les contraintes totales 
(Pariseau, Puri, & Schmelter, 2008).  
L’effet du gel/dégel ne doit pas être négligé en géomécanique, car ce phénomène peut facilement 
contribuer à la propagation des fissures dans un massif rocheux. En effet, lorsque le dégel survient, 
l’eau entrée dans une fissure augmente la pression hydraulique qui augmentera le risque 
d’instabilité. Lors du gel, cette même eau, une fois transformée en glace dans cet emplacement 
confiné, augmentera la pression par son augmentation de volume. Cet accroissement de pression 
peut entrainer la propagation des fissures en brisant les ponts de roche intacte qui joue un rôle très 
important sur la stabilité des massifs (Curtaz et al., 2014). La propagation des fractures se fait 
lorsqu’une première fois l’eau gèle et augmente la longueur de la fracture en la fissurant quelque 
peu. L’eau va ensuite fondre pour redescendre au nouveau niveau le plus bas de la fissure avant de 
regeler et d’augmenter encore la longueur de cette fissure et ainsi de suite. Le dégel peut aussi 
causer des instabilités en libérant de la neige et de la glace des blocs instables et en entrainant une 
augmentation de la pression en eau dans les discontinuités. Notons aussi que le dégel se produit 
normalement en surface en premier ce qui contribue à augmenter le niveau d’eau dans la fissure 
alors qu’elle ne peut pas s’échapper par le bas qui est encore gelé (Curtaz et al., 2014). Il est aussi 
probable que la formation de glace dans les discontinuités diminue leur résistance en friction. En 
effet, un contact glace contre glace ou glace contre roche peut-être plus glissant qu’un contact roche 
contre roche. Cependant, cet effet est encore bien mal compris et il est souvent négligé, car il est 
moins important que l’effet des ponts de roche brisés lors du gel de l’eau. Il en est de même pour 




2.3.5 Modèles probabilistes 
L’un des défis les plus importants dans le domaine de la mécanique des roches est de sélectionner 
la bonne valeur de résistance et de conditions frontières à utiliser dans le design. Cette difficulté 
vient du fait que les matériaux naturels tels que la roche et leurs fractures ont des propriétés très 
variables. Il est donc important de prendre en compte cette variabilité autant que les informations 
obtenues de l’investigation le permettent. Les approches probabilistes sont plus efficaces que les 
approches déterministes pour inclure la variabilité dans l’analyse et dans la conception (Coggan et 
al., 1998). Elles devraient donc être principalement utilisées lorsqu’il y a une importante variabilité 
dans les propriétés de la roche et les discontinuités (Park & West, 2001).  
Afin d’inclure l’hétérogénéité de résistance de la roche dans les modèles numériques, il est possible 
d’inclure des éléments avec des propriétés variant aléatoirement dans le modèle en respectant une 
certaine loi de distribution. Les propriétés sont alors générées grâce à la méthode de Monte-Carlo 
associé à la fonction de densité de probabilité choisie. De nombreuses simulations sont faites avec 
les propriétés des matériaux générées aléatoirement de nouvelles fois, et cela jusqu’à ce que les 
paramètres statistiques des résultats des analyses de stabilité donnent un intervalle de confiance 
satisfaisant les critères de conception choisis. Lorsqu’une méthode probabiliste est utilisée, la 
probabilité de rupture est recherchée. Cette probabilité correspond à la probabilité d’obtenir un 
facteur de sécurité inférieur à 1.0. Ainsi, un des inconvénients de cette méthode est le grand nombre 
de simulations nécessaires pour obtenir un niveau de confiance acceptable (Park & West, 2001). 
L’écart-type des distributions jumelé à la taille de l’échantillon peut servir à évaluer l’incertitude 
du problème. Cela représente un outil précieux pour la conception.  
Autant que possible, afin de faire des analyses de stabilité toujours conservatrices, la variabilité 
spatiale ne doit pas être ignorée. Par exemple, les valeurs de résistances de la roche ne sont pas 
toujours constantes et varient souvent selon leur emplacement. Lorsqu’il y a assez de données 
disponibles, il est important d’inclure ces observations dans les modèles probabilistes. D’ailleurs, 
il est plus juste et réaliste d’y inclure des moyennes locales (Griffiths, Gordon, & Fenton, 2004). 
Ainsi, différentes approches probabilistes ont été proposées pour prendre en compte la variabilité 
des propriétés et leur variabilité spatiale. Lorsque la fonction de probabilité de densité est inconnue, 




méthode FOSM (first-order second-moment method) pour approximer la probabilité de rupture. 
Cette méthode utilise les tronqués de la série de Taylor correspondant aux facteurs de sécurité 
obtenus des analyses. Cette technique est efficace lorsque l’incertitude des variables demeure 
faible. Ces auteurs proposent aussi une méthodologie pour analyser le glissement de blocs par 
analyse stéréographique traditionnelle tel que proposé par Hoek, mais de façon probabiliste (Park 
& West, 2001). Récemment, une solution analytique évaluant la probabilité de glissement d’un 
tétraèdre le long d’un plan de glissement a été proposée (Gravanis, Pantelidis, & Griffiths, 2014). 
Cette méthode prend en compte le caractère variable de la cohésion et de l’angle de frottement dans 
le calcul de stabilité. 
Les modèles probabilistes ont démontré qu’il n’est pas conservateur d’utiliser une valeur moyenne 
de résistance pour estimer le facteur de sécurité dans le cas de modèles déterministes. Si par 
exemple un modèle probabiliste ne peut être efficacement utilisé pour la conception car la 
connaissance du massif rocheux est trop faible, il est préférable d’utiliser une valeur conservatrice 
dans un modèle déterministe (Griffiths et al., 2004). Une façon efficace de calculer une telle valeur 
est proposée par Gill, Denis E. , Corthésy, Robert  et Leite, Maria Helena (2005). En plus, des 
analyses de sensibilité doivent être faites pour connaître l’effet de la variation des paramètres. 
Finalement, ce ne sont pas toutes les propriétés qui suivent la même fonction de probabilité. De 
plus, pour une même propriété, la fonction de distribution peut être différente d’un site à l’autre. 
Notons, pour exemple, les fonctions de probabilité de densité couramment utilisée pour les 
principales propriétés géomécaniques des discontinuités. L’orientation des discontinuités suit 
souvent une fonction de distribution de Fisher tandis que l’espacement suit davantage une loi log 
normale. La longueur de la trace suit quant à elle une loi exponentielle. Pour sa part, l’angle de 
frottement interne est souvent mieux représenté par une loi normale (Park & West, 2001). 
2.3.6 Recommandations pour faire une bonne modélisation numérique 
Dans le domaine de la mécanique des roches, de grandes incertitudes et des problèmes mal posés 
sont courants. Les problèmes reliés au domaine de la géomécanique requièrent donc une approche 
différente de celles dédiées aux problèmes plus typiques de l’ingénierie (Starfield & Cundall, 
1988). C’est pourquoi il est recommandé de commencer les analyses avec le modèle le plus simple 




Curran, 2009). Débuter avec un modèle complexe nous force souvent à avoir une foi aveugle dans 
le modèle plutôt que de bien le comprendre (Hammah & Curran, 2009). Autrement, il est 
relativement courant que l’existence d’un problème soit connue, mais que sa cause ou la façon de 
l’analyser soit mal évaluée. Ainsi, une attention particulière doit être portée lors de l’analyse afin 
d’être certain d’étudier le problème le plus critique (Hammah & Curran, 2009). Avant de 
commencer une modélisation, il est primordial de savoir pourquoi un modèle est nécessaire et quel 
type de réponses est recherché (Starfield & Cundall, 1988). Il faut aussi s’assurer que la personne 
qui fait la modélisation comprend bien les divers facteurs et systèmes de la mécanique des roches 
impliqués (Hammah & Curran, 2009). Il est en effet recommandé que les utilisateurs de ces 
logiciels soient expérimentés et bien formés (Stead et al., 2006).  
Aussi, il est souvent préférable de faire plusieurs modèles simples qu’un modèle trop complexe 
(Starfield & Cundall, 1988). N’oublions pas que les modèles sont une représentation incomplète et 
simplifiée du monde réel. Ainsi, faire des modèles aussi complexes que la réalité n’aide pas notre 
compréhension des mécanismes observés (Starfield & Cundall, 1988). C’est pourquoi de bonnes 
hypothèses sont toujours nécessaires lorsqu’un modèle est construit. De plus, chaque paramètre 
entré rajoute une part d’incertitude.  Ainsi l’ajout d’éléments non essentiels est à éviter (Hammah 
& Curran, 2009). Aussi, il est souvent recommandé de faire plus d’un modèle avec différentes 
approches, afin d’avoir une plus grande confiance dans les conclusions de l’analyse (Coggan et al., 
1998). Les différentes approches peuvent générer divers mécanismes de rupture et ainsi contribuer 
à une meilleure compréhension globale du massif (Styles, Coggan, & Pine, 2011). 
Une façon de faire pour débuter une analyse de stabilité numérique avec un modèle simple est de 
commencer avec une approche continue. En effet, une analyse continue standard est souvent plus 
simple et plus rapide qu’une analyse discontinue. Ainsi, si sans l’apport à l’instabilité des 
discontinuités dans le modèle, l’analyse continue montre une excavation instable, des corrections 
sur la conception sont à prévoir. Autrement, si l’approche continue montre une excavation stable, 
l’ajout des discontinuités dans un modèle discontinu peut être fait pour préciser la solution et 
vérifier l’effet de ces discontinuités. (Wyllie & Mah, 2005).  
Il est important de demeurer prudent lors d’une modélisation, car il est assez facile d’obtenir une 
solution précise ; cependant, cette précision n’est pas un signe d’exactitude (Griffiths & Lane, 




important de vérifier et comparer, lorsque possible, le modèle avec des solutions théoriques, des 
observations faites sur le site ou des résultats publiés sur des cas similaires (Mestat & Humbert, 
2001; Mestat, Humbert, & Dubouchet, 2000). Afin de valider un modèle numérique, il est 
important de s’assurer qu’il n’y a pas d’erreurs de discrétisation, de convergence, de modèles ou 
d’erreurs de calcul. Ces vérifications devraient devenir un réflexe. Par exemple, la vérification des 
chargements, de l’allure des déformées, des isovaleurs des gradients et des conditions aux 
frontières devrait toujours être faite (Mestat et al., 2000).  
Finalement, notons que les analyses numériques sont un outil précieux pour identifier les zones où 
l’installation d’équipements de mesures est nécessaire (Méndez, Botero, Romo, & Marengo, 2009). 
2.3.6.1 Modélisation en trois dimensions 
Une analyse numérique en trois dimensions (3D) est plus complexe et demande beaucoup plus de 
temps de modélisation et de calcul qu’une modélisation en deux dimensions (2D). Généralement, 
une modélisation tridimensionnelle est recommandée lorsque les discontinuités, la géologie et les 
contraintes principales in situ forment un angle variant entre environ 25° et 65° de la face de 
l’excavation. Elle est aussi recommandée lorsque les propriétés changent parallèlement à la face 
de la fosse ou encore quand la géométrie ne peut pas être représentée en 2D (Wyllie & Mah, 2005). 
Il apparait qu’une analyse 3D est plus sensible à de nombreux facteurs dont les critères de 
convergence, les conditions aux frontières et le maillage. Elle nécessite donc beaucoup de soin, de 
jugement et souvent un long processus d’essai/erreurs avant d’obtenir un modèle convenable 
(Cheng, Wei, & Li, 2009).  
Il a été démontré par le passé que pour une même analyse, le facteur de sécurité obtenu d’une 
analyse 3D est normalement supérieur à celui obtenu d’une analyse bidimensionnelle (Cheng et 
al., 2009). En effet, il apparait qu’une excavation ayant une géométrie concave vue de haut est plus 
stable qu’une excavation rectiligne de même profondeur. Ainsi, une analyse en deux dimensions 
est souvent plus conservatrice. Par exemple, lorsque le rayon de courbure d’une excavation 
concave est plus petit que la hauteur de la pente, l’angle de la pente peut être de 10° supérieurs à 
ce que donnerait une analyse conventionnelle faite en 2D. Lorsque le rayon de courbure de 
l’excavation est deux fois plus grand que sa hauteur, l’angle de la pente fourni par les analyses 




avec cette relation, car l’effet des discontinuités peut réduire l’avantage relié à une excavation 
concave. 
2.3.6.2 Maillage 
Pour avoir un modèle efficace, il faut porter une attention particulière aux types d’éléments choisis 
(Mestat, 1997), ainsi qu’au maillage. Un bon maillage doit permettre un compromis entre plusieurs 
facteurs. Il doit, entre autres, bien représenter la géométrie du problème et être suffisamment fin 
dans les zones les plus sollicitées. La taille des éléments doit augmenter de façon progressive vers 
les zones moins sollicitées. De plus, les proportions de grandeurs des segments d’un même élément 
doivent idéalement rester près de l’unité. De même, les angles entre deux côtés d’un élément 
doivent rester dans un intervalle de valeurs raisonnables (Mestat, 1997). Il n’est pas toujours utile 
d’avoir un maillage très raffiné. En effet, un maillage trop fin risque de ralentir le temps de calcul 
inutilement. Ainsi, lorsque, entre deux degrés de raffinement du maillage, la différence dans les 
résultats est faible, le raffinement n’est pas nécessaire. Le même type de convergence est recherché 
pour ce qui est de la taille du domaine (ou étendue) d’un modèle. En effet, lorsqu’un domaine de 
plus grandes dimensions offre des résultats très similaires à un domaine de plus petite taille, le 
modèle de plus grande taille n’est pas nécessaire. 
2.3.6.3 Approche de propriétés équivalentes 
L’effet des discontinuités dans la stabilité d’excavations est incontestable. Cependant, inclure 
toutes les discontinuités dans un modèle est parfois impossible dû à leur grand nombre. C’est alors 
que l’utilisation d’approches dont celle des propriétés équivalentes est utile. Cette approche, 
comme son nom l’indique, consiste à traiter l’ensemble de la roche intacte et des discontinuités 
comme un élément équivalent homogène qui prend en compte les propriétés de chacun dans un 
programme d’analyse continue. L’utilisation du GSI proposé par Hoek pour estimer les valeurs de 
résistance à l’échelle du massif est un exemple simplifié de cette technique (Hoek, Marinos, & 
Marinos, 2005).  
L’approche de propriétés équivalentes fut initialement très utilisée en hydrogéologie avant d’être 
généralisée à l’analyse de stabilité. Elle est adaptée pour l’évaluation de la stabilité dans de grands 




d’accélérer grandement le temps de calcul des modèles tout en conservant leur justesse. Ainsi, les 
grands éléments d’un modèle qui contiendrait normalement une centaine de joints sont remplacés 
par des éléments avec des propriétés représentatives qui ne contiennent pas de discontinuités. Tous 
les éléments d’un modèle pourraient être remplacés par des éléments représentatifs du volume 
(REV), mais il est jugé préférable de conserver des joints explicites proches de l’excavation dans 
les petits éléments. En effet, les joints proches des excavations peuvent entrainer des types 
d’instabilité qu’il ne faut pas négliger (Pariseau et al., 2008). Par définition, un élément 
représentatif du volume est un élément ayant une taille telle que la prise en compte de discontinuités 
supplémentaires ne change pas ses propriétés globales (Pariseau et al., 2008). Ainsi à partir d’une 
certaine dimension les propriétés de l’élément arrêtent de fluctuer en augmentant sa taille 
(Esmaieli, Hadjigeorgiou, & Grenona, 2010). Pour que le REV soit mathématiquement correct, il 
doit pouvoir être représenté par un tenseur de rigidité ou de conformité. Pour y arriver, il est 
nécessaire de vérifier l’effet de rotations sur les propriétés de l’élément (Min & Jing, 2003). En 
effet, il est important de considérer l’effet de l’anisotropie. Finalement, différents auteurs estiment 
que les dimensions minimales du cube servant d’élément représentatif du volume doivent être 
d’environ 10 fois l’espacement des discontinuités (Esmaieli et al., 2010).  
Les propriétés géomécaniques de l’élément représentatif peuvent être déterminées à partir d’un 
logiciel d’élément distinct tel que UDEC, 3DEC, PFC et PFC3D. L’utilisation du logiciel PFC3D 
est nécessite certaines calibrations. Par contre, il permet de simuler la propagation des fractures 
dans le massif (Esmaieli et al., 2010). Avant de déterminer les propriétés et la taille d’un REV, il 
est nécessaire de recréer une section équivalente au massif réel contenant les mêmes propriétés et 
dimensions structurales. Pour ce faire, un modèle stochastique de génération de fractures tel que 
Fracture-SG ou une approche par Monte-Carlo peut être utilisé (Grenona & Hadjigeorgiou, 2012). 
Pour sa part, Pariseau et al. (2008) suggèrent de simuler les joints comme des matériaux de très 
faibles épaisseurs ayant des propriétés environ 100 fois plus faibles que celles de la roche intacte.  
Toutefois, il est difficile de valider la localisation des discontinuités utilisées dans un modèle pour 
déterminer les propriétés d’un élément représentatif du volume. Il est alors recommandé 
d’introduire les observations faites sur le terrain, telles que sur une ligne de relevé structural, dans 
le modèle stochastique et de le corriger jusqu’à ce qu’il soit comparable aux observations faites sur 




à déterminer la taille et les propriétés du REV.  Esmaieli et al. (2010) recommandent l’utilisation 
de tests statistiques faits à partir de la loi de Student faits sur les différents éléments pour déterminer 
la taille de l’élément représentatif du volume. Pour leur part, Min et Jing (2003) recommandent 
l’utilisation d’un coefficient de variation de 10% ou 20% entre les propriétés des différents 
éléments testés et la comparaison de la moyenne de l’erreur prédite observée dans l’élément et la 
matrice de conformité. Finalement, les propriétés géomécaniques des REV sont déterminées en 
simulant des essais de compression uniaxiale ou tous autres essais sur les éléments de différentes 
tailles extraits du modèle de fractures par un programme d’analyse numérique discontinu.  
2.3.7 Méthode de la réduction de la résistance en cisaillement 
Diverses méthodes sont utilisées pour calculer et obtenir une surface critique et un facteur de 
sécurité lors d’une analyse de stabilité réalisé par modélisation numérique. Parmi ces méthodes, il 
y a la méthode de l’augmentation de la gravité (Li, Tang, Zhu, & Liang, 2009) qui est passablement 
peu utilisée. La méthode de la réduction de la résistance en cisaillement est quant à elle bien plus 
couramment utilisée et acceptée. Si le critère de Mohr-Coulomb est utilisé et que le facteur de 
sécurité est supérieur à 1.0, elle consiste à réduire la résistance au cisaillement, soit l’angle de 
frottement interne et la cohésion de la roche intacte ou des discontinuités, jusqu’à ce que la rupture 
survienne. L’inverse est fait, c’est-à-dire que lorsque le facteur de sécurité est inférieur à 1.0, la 
résistance au cisaillement est augmentée jusqu’à l’équilibre. Ainsi, pour identifier le facteur de 
sécurité, les équations 2.5 et 2.6 sont utilisées. Plusieurs logiciels comme FLAC d’Itasca, observent 
les forces en déséquilibre dans le modèle après un certain nombre d’itérations qui rend le système 
stable quand aucune rupture ne se produit. Si après toutes ces itérations les forces en déséquilibre 
sont plus grandes qu’un certain seuil, c’est alors qu’une portion du massif est instable (Itasca 
Consulting Group, 2016b). Ensuite, plusieurs itérations sont normalement requises pour 
circonscrire la valeur du facteur de sécurité caractérisant la limite entre le cas stable et instable. 
Concrètement, le facteur de sécurité représente la valeur de réduction des résistances au 
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Pour utiliser ces équations, le critère de rupture de la roche ou des discontinuités doit être le critère 
de Mohr-Coulomb avec ou sans de restriction en tension. Ce critère de rupture est couramment 
utilisé, car il est linéaire ce qui accélère grandement les temps de calcul. Par contre, des critères 
non linéaires tels que celui de Hoek et Brown (Hoek, 1990) représentent mieux le comportement 
réel de la roche. Ainsi, les plus récentes versions de logiciels tels que FLAC et Phase2 permettent 
d’utiliser ce critère et d’autres critères non linéaires dans le calcul du facteur de sécurité. 
Une approche a été développée pour faire un compromis entre le critère de rupture de Hoek et 
Brown, qui est plus précis et le critère de Mohr-Coulomb sans ralentir le temps de calcul. Cette 
approche consiste à approximer les paramètres de Mohr-Coulomb en ajustant le mieux possible la 
droite associée à ce critère à la courbe du critère de Hoek et Brown (Hammah, Curran, Yacoub, & 
Corkum, 2004). Les propriétés découlant de cette relation sont ensuite utilisées pour décrire les 
matériaux. Puis, la méthode traditionnelle de la réduction de la résistance au cisaillement est utilisée 
normalement. Cette approche est notamment très utile pour de faibles pressions de confinement.  
La méthode de réduction de la résistance en cisaillement permet de trouver automatiquement la 
surface critique (Dawson, Roth, & Drescher, 1999). De plus, cette méthode d’analyse numérique 
est polyvalente et nécessite moins d’hypothèses, notamment sur le mode de rupture, que les autres 
méthodes d’analyses traditionnelles. Elle peut aussi simuler et prendre en compte les déplacements 
et les contraintes dans les matériaux tout comme  approximer la progression des fractures (Griffiths 
& Lane, 1999; Sharifzadeh et al., 2010). Cette méthode permet ainsi d’analyser une rupture qui se 
passe à la fois dans la roche intacte et le long d’une discontinuité (Hammah, Yacoub, Corkum, 
Wibowo, & Curran, 2007). Autrement, la méthode SSR (Shear Strength Reduction) est plus 
sensible dans les cas de géométries, de géologies et de chargements complexes que les méthodes 
d’équilibre limite (Cala et al., 2004). Elle permet, par exemple, d’identifier les zones où les 
concentrations de contraintes se développent et donc où la rupture risque de débuter et se propager.  
L’un des principaux inconvénients de cette méthode est qu’elle n’est pas capable d’identifier plus 
d’une surface de rupture. Elle peut donc négliger une surface critique beaucoup plus importante 
que la surface la plus critique alors qu’il n’y a qu’une très faible différence dans le facteur de 
sécurité  (Cala et al., 2004; Cheng et al., 2007). Un autre désavantage de cette méthode est le temps 
de calcul du facteur de sécurité qui peut être très long. Il peut facilement dépasser plusieurs heures 




Cette technique a été validée pour tous les cas classiques de la mécanique des sols en comparant 
ses résultats  aux  résultats obtenus par d’autres méthodes éprouvées et cela par différents auteurs 
(Dawson et al., 1999; Griffiths & Lane, 1999). Dans le cas de la géomécanique, il a été démontré 
que l’utilisation de cette technique est efficace pour analyser des problèmes de stabilité dans un 
massif rocheux fracturé. Hammah et al. (2007) en font la démonstration avec la méthode des 
éléments finis. 
Afin de diminuer les quelques inconvénients propres à la méthode de réduction de la résistance en 
cisaillement, des méthodes modifiées ont subséquemment été développées. Par exemple, l’une de 
ces approches modifiées est incorporée dans le logiciel FLAC. Elle permet de calculer plus d’une 
surface critique (Cala et al., 2004). Cependant, cette analyse est longue et complexe. 
2.3.8 Comparaison de la méthode de réduction de la résistance en cisaillement 
et de la méthode d’équilibre limite 
Dans les cas typiques de la géotechnique, la méthode de réduction de la résistance en cisaillement 
et à la méthode d’équilibre limite par tranches donnent des réponses presque identiques. 
Généralement, les facteurs de sécurité obtenus avec les méthodes d’équilibre limite sont toutefois 
légèrement inférieurs à ceux calculés avec la méthode de la réduction de la résistance en 
cisaillement (Dawson et al., 1999). Néanmoins, il arrive que des différences importantes soient 
observées entre ces deux méthodes. C’est le cas par exemple lorsque l’angle de frottement est 
presque nul ou nul. Dans certains cas, des différences sont aussi observées entre les différents 
logiciels et codes numériques utilisant la méthode de réduction de la résistance en cisaillement 
(Cheng et al., 2007). C’est pourquoi il est recommandé de jumeler différents logiciels et approches 
lors d’une même analyse de stabilité.  
Lorsqu’il y a de fortes pressions d’eau, il a été démontré que les méthodes d’équilibre limite 
peuvent donner des résultats incorrects, car elles ne prennent pas en compte l’effet que l’eau produit 
sur les forces appliquées entre les différentes tranches. Des approches d’équilibre limite modifiées 
pour améliorer cette prise en compte des pressions hydrauliques ont depuis été proposées. Il n’en 
demeure pas moins que ces approches modifiées sont complexes et ne sont normalement pas 
introduites dans les logiciels commerciaux. Dans le cas de la méthode SSR, les pressions 




Dans le cas des analyses en trois dimensions pour les méthodes d’équilibre limite, l’identification 
de la surface la plus critique est toujours problématique. Malgré tout, normalement, les résultats 
obtenus des analyses utilisant ces deux méthodes sont similaires (Cheng et al., 2009). 
Il apparait donc que ces deux méthodes ont chacune leurs forces et faiblesses qui leur sont propres. 
Il est donc souvent recommandé d’utiliser en combinaison les méthodes analytiques et la 
modélisation numérique afin de pouvoir combiner les avantages propres à chaque méthode et afin 
de pouvoir, dans une certaine mesure, valider les modèles numériques.  
2.3.9 Rétro-analyse 
Il est très rare que les propriétés mécaniques de la roche soient connues à l’échelle du massif avec 
précision. Des essais in situ peuvent être faits, mais ils sont très couteux et difficiles à réaliser. Une 
alternative est de faire une rétro-analyse. En effet, cette technique est la plus efficace pour obtenir 
et valider des paramètres qui sont difficiles sinon impossibles à obtenir à l’échelle du massif 
(Coggan et al., 1998). Cette rétro-analyse peut être faite à l’aide de modèles sur lesquels la propriété 
recherchée est modifiée jusqu’à ce que le modèle montre les mêmes conditions que celles observées 
lors d’instabilités antérieures ou de mesures faites par des équipements de surveillance. Il en est 
déduit que la propriété entrée dans le modèle correspond à la propriété réelle. De plus, la rétro-
analyse est l’une des rares méthodes permettant de bien comprendre le mécanisme de propagation 
de fractures sur un site et ainsi de connaître les propriétés de cohésion et de friction équivalentes 
présentes dans le massif rocheux (Sharifzadeh et al., 2010). 
Tel que précédemment discuté, des éléments représentatifs du volume ou certaines classifications 
géomécaniques peuvent être utilisés pour simuler le massif comme un matériel homogène. Dans 
un massif très fracturé, le critère de rupture de Hoek-Brown peut être appliqué. Les paramètres mi, 
D et le GSI peuvent être trouvés de façon fiable par rétro-analyse. L’utilisation du bon GSI peut 
donc être adéquatement utilisée dans le design (Sonmez, Ulusay, & Gokceoglu, 1998).  
Afin de connaître avec fiabilité les paramètres d’un massif rocheux, qui concordent avec les 
déplacements enregistrés par des équipements de mesures, différents moyens de rétro-analyse sont 
proposés. Parmi ces méthodes, il y en a une qui utilise l’algorithme génétique et le «neural 
network» (Fenga, Zhangb, & Sheng, 2000). Cette méthode peut efficacement déterminer des 




pratique lorsque la géologie du massif rocheux est complexe et qu’il devient difficile de créer des 
modèles numériques pour faire la rétro-analyse. 
En somme, la rétro-analyse est utilisée pour calibrer les méthodes d’analyse de stabilité qui peuvent 
l’être. Il est important de faire cette étape afin de s’assurer que les approches utilisées donnent des 
résultats conformes aux observations et à la réalité. Ceci renforce la confiance et la précision des 




CHAPITRE 3 COLLECTES DE DONNÉES ET ZONAGE 
GÉOMÉCANIQUE 
Ce chapitre traite de la méthodologie utilisée pour recueillir l’ensemble des données, propriétés et 
autres informations nécessaires aux diverses analyses de stabilité permettant de répondre à 
l’objectif de ce mémoire. Il en résulte un zonage géomécanique, les propriétés de chaque zone, 
l’identification et la caractérisation de différents plans de faiblesse, l’estimation du niveau de la 
nappe phréatique et des valeurs d’accélérations séismiques nécessaires à l’ensemble de ces 
analyses. 
3.1 Contexte géologique et géomécanique 
La carrière Bedford fait partie de la province géologique des Appalaches et de la Plate-Forme du 
Saint-Laurent, toute juste à l’est de la faille Logan. Tel qu’illustré à la Figure A- 1, le calcaire 
exploité dans cette carrière fait partie de la formation de Corey qui peut être séparée en trois sous-
unités soit C1, C2 et C3 ayant un pendage d’environ 25° vers l’est. Ces trois sous-unités font 
référence à différents degrés de pureté du calcaire. Le groupe de Stanbridge (ST) entoure cette 
formation à l’ouest, au nord et à l’est. Au sud-ouest de la carrière, c’est le groupe de Salomon’s 
Corner (SC) qui est présent. Différentes coupes géologiques ont été faites par Graymont. Parmi 
celles-ci, les coupes 6, 7 et 8 présentées dans l’annexe B sont les plus intéressantes pour ce projet. 
Celles-ci permettent de mieux connaître la structure de l’éponte inférieure du mur ouest. Par 
exemple, sous le calcaire exploité par l’entreprise, se trouvent les minces horizons A et B qui sont 
respectivement constitués de calcaire dolomitique et de dolomie. Ces sous-unités sont suivies par 
l’unité de Salomon’s Corner aussi composée principalement de calcaire dolomitique et siliceux. 
Puis, en dessous de cette dernière vient le groupe de Stanbridge qui est présent sur une forte 
épaisseur. Ce groupe est typiquement constitué d’ardoise ou de shale noir comportant quelques 
inclusions calcareuses (Carrier & Caron, 2004). 
Suite à la révision des données géomécaniques déjà obtenues de Graymont sur la carrière Bedford, 
certaines informations inconnues, mais nécessaires aux analyses de stabilité ont été identifiées. 
Parmi ces informations manquantes, le module de Young (E) et le coefficient de Poison (ν) pour 




exemple, pour la résistance en compression uniaxiale (C0) et de la résistance en tension uniaxiale 
(T0) devaient être précisées. Pour ces dernières, des essais avaient déjà été faits par le passé, mais 
uniquement pour la zone sud-est de la carrière comprenant les unités géologiques du calcaire et du 
shale de Stanbridge 2 (Corthésy, 2008). Peu d’informations étaient connues sur les réseaux de 
discontinuités et leur résistance au glissement. Plus de renseignements sur ces paramètres devaient 
être recueillis et analysés. De plus, aucun zonage géomécanique, niveau de la nappe phréatique et 
analyse des vibrations n’avaient été faits et ces données sont nécessaires à l’étude. Également, la 
position des principales structures géologiques devait être précisée. 
Ainsi, différents besoins en collectes de données ont été identifiés. Ils ont servi à faire le zonage 
géomécanique de la carrière et à obtenir les propriétés nécessaires aux analyses de stabilité. Ces 
propriétés ont également dû être extrapolées correctement pour être représentatives à l’échelle de 
l’étude. 
3.2 Forages géotechniques 
Initialement, la revue de nombreuses carottes d’exploration forées dans la zone où le glissement de 
2010 s’est produit et aux alentours était souhaitée. Cette revue aurait été principalement utile pour 
tenter de trouver l’emplacement, le pendage et l’orientation de la faille qui avait causé ce 
glissement, soit la faille Spectre. Cependant, les seuls forages aux diamants faits dans cette zone 
ont été forés dans les années 1945 à 1950. Ainsi, aucune carotte d’exploration provenant des 
forages faits dans la zone d’intérêt n’a été conservée jusqu’à aujourd’hui. Pour compenser 
l’absence d’information provenant des forages d’exploration, plus d’efforts ont été consacrés aux 
forages géotechniques.   
Ainsi, neuf forages géotechniques de calibre HQ3 ont été réalisé par l’entrepreneur Forage 
Downing dans le mur ouest de la carrière Bedford près du concasseur primaire et du glissement de 
2010. Leur localisation exacte est illustrée à la Figure 3.1. Les objectifs principaux de ces forages 
sont de mieux connaître le zonage géomécanique de cette région, d’amasser des échantillons de 
roches pour des essais en laboratoire, de connaître les principales familles de discontinuités de ces 
zones et de tenter d’obtenir de l’information sur la faille ayant causé le glissement de 2010. Pour y 
arriver, les forages ont été arpentés et les carottes ont été orientées. Au total, 354.5 m de forages 




plongée d’environ 270° et 65° respectivement permettant de traverser perpendiculairement la faille 
Spectre selon l’estimation préliminaire de son orientation (voir section 3.2.2.1). Seul le forage F7 
a une direction de 335° avec une plongée de 85°, car la foreuse n’a pas pu être orientée comme 
souhaité par manque d’espace. Toutefois, cette plongée demeure suffisamment inclinée pour 
pouvoir orienter les carottes. Seul le forage F3 n’a pas dépassé l’unité géologique du calcaire pour 
rencontrer l’éponte inférieure et permettre l’obtention des informations sur celle-ci. Sa longueur 
était toutefois suffisante pour obtenir les autres informations recherchées. 
 




(N.B. La projection du 
forage F7 n’est pas 
observée sur le plan, car il 
est presque vertical, il est 
cependant positionné sous 




3.2.1 Propriétés géomécaniques des forages  
Comme il apparait à la Figure 3.2, le seul élément qui affecte de façon majeure la résistance du 
massif rocheux est la proximité du contact calcaire/shale soit la faille Filante. Ainsi, d’un côté 
comme de l’autre de ce contact, les valeurs des classifications géomécaniques diminuent à son 
approche. Ceci est principalement causé par le Rock Quality Designation (RQD) qui diminue en 
se rapprochant de ce contact. Il est aussi remarqué que les premiers mètres de calcaire à partir de 
la surface sont plus endommagés. Cela provient majoritairement de l’effet des sautages sur le 
massif rocheux et sera pris en compte par un indice d’endommagement approprié. Ainsi, cette sous-
zone sera caractérisée par un critère de rupture de plus faible résistance représentant bien cette 
particularité observée lors des forages. 
 
Figure 3.2 - Classifications géomécaniques d'un trou de forage synthétique typique traversant les 




Cinq zones géomécaniques ont été identifiées de façon préliminaire à partir des forages. Ces zones 
correspondent aux principales unités géologiques. En ordre d’apparition, à partir de la surface, il y 
a le calcaire, BF, Salomon’s Corner, SM (ou Stanbridge de mauvaise qualité) et finalement le Shale 
(ou Stanbridge 1). Les valeurs des classifications géomécaniques d’un trou synthétique typique 
traversant ces différentes zones géomécaniques sont affichées à la Figure 3.2. Les classifications 
géomécaniques de ces zones sont aussi montrées au Tableau C- 1. 
De plus, l’information recueillie sur les discontinuités lors des forages a été également compilée et 
analysée. Cette analyse a permis de vérifier si les orientations changeaient d’un forage à un autre 
ou d’une profondeur à l’autre. Ces comparaisons ont montré que les discontinuités venant de 
chaque forage se confondent entre elles. Ainsi, il est déduit que la position n’influence pas 
l’orientation des discontinuités et elles peuvent être traitées comme un tout homogène.  
3.2.2 Failles dans le massif rocheux du mur ouest 
Les localisations des failles Filante et Spectre qui sont discutés plus en détail dans les prochaines 
sous-sections sont illustrées à la figure suivante. Pour être conservateur, l’hypothèse est faite que 
ces failles se continuent indéfiniment en profondeur.  
 
Figure 3.3 – Localisation des failles Filante et Spectre 
3.2.2.1 Faille ayant causé le glissement de 2010 – Faille Spectre 
La position de la faille Spectre a été estimée préalablement à partir d’estimations initiales. Ces 




celui de la faille Spectre qui a été repositionné à la hauteur du glissement de 2010. Cette géométrie 
a été utilisée pour évaluer la profondeur à laquelle les forages devaient recouper cette faille. Pour 
la majorité des forages pouvant recouper la faille Spectre, près des profondeurs estimées de 
rencontre avec celle-ci, de petites zones de faiblesses ont été répertoriées. En effet, un joint 
présentant un matériel de remplissage quelconque a été rencontré près de la position estimée sur 
cinq des six forages potentiels soit les forages F1, F2, F3, F6, et F7. Si ces observations témoignent 
de la présence de la faille Spectre, celle-ci serait de 4.61m plus profonde qu’estimé avec un pendage 
et une direction de pendage de 19.4° et de 56.8° respectivement au lieu des 18.5° et 73.0° 
initialement estimé. Cependant, il est à la fois plus conservateur et réaliste d’utiliser l’orientation 
de la faille telle qu’estimée à partir de la discontinuité similaire aperçue dans la carrière. Cette 
orientation est plus conservatrice à cause du pendage apparent résultant de la combinaison du 
pendage et de la direction de la faille par rapport à l’orientation du mur. Cette supposition fut 
confirmée par une analyse préliminaire. C’est donc un pendage de 18.5° et une orientation de 73.5° 
qui sont ultérieurement utilisés. 
Il est difficile sinon impossible de relier les zones de faiblesse observées des carottes de forages 
entre elles. Il l’est plus encore de les associer à la faille Spectre. Aucun matériau de remplissage 
observé n’est particulièrement distinct puisque leur épaisseur varie grandement soit de 3 cm à         
15 cm. Il en est de même pour leur constitution qui varie d’une zone de roche ponctuellement très 
fracturée et remplie avec un peu d’argile à un remplissage constitué d’argile et de gravier. Certaines 
de ces zones de faiblesses feraient également partie de la faille Filante. Ainsi, aucun matériau de 
remplissage observé ne présenterait une épaisseur d’environ un centimètre, blanc, très glissant 
lorsque mouillé et ressemblant à du talc. Un tel remplissage caractérisait la faille Spectre dans la 
région du glissement de 2010 (Graymont, 2015). 
Un élément certain ressort de cette analyse. Des inclusions de calcaire ou de shale broyées ou 
grandement fracturées existent ponctuellement dans le massif rocheux. Celles-ci viennent diminuer 
grandement la résistance et la rigidité globale du massif. Il est donc très important d’extrapoler 





3.2.2.2 Contact géologique entre le calcaire et le shale – Faille Filante 
Bien que l’existence réelle de la faille Spectre comme décrite à la section précédente ne soit pas 
certaine, une autre zone de faille a été découverte grâce aux forages. Son existence est beaucoup 
plus certaine quoiqu’elle fût jusque-là méconnue. Il s’agit en fait d’une zone de failles qui semble 
toujours présente au contact des unités géologiques du shale (Stanbridge 1) et du calcaire. Au 
contact de ces deux unités géologiques, une première zone de faiblesse est toujours rencontrée. Des 
zones de faiblesses similaires sont ensuite observées de moins en moins fréquemment et de 
meilleure qualité à mesure que l’on s’éloigne, en profondeur, de ce contact. Cette zone de faille est 
caractérisée par un pendage moyen de 22.5° et d’une direction de pendage de 89.3°. Ce contact suit 
donc exactement le mur ouest de la carrière Bedford. 
Le contact direct du calcaire et du shale du mur ouest est caractérisé par un remplissage qui a, en 
moyenne, une épaisseur de 8.8 cm remplie d’argile avec un peu de gravier. Les analyses 
granulométriques qui ont été faites sur ce matériel semblent montrer qu’il s’agit principalement de 
shale broyé. Ces caractéristiques semblent peu variables d’un forage à un autre à l’exception du 
contact observé au forage F7. Ce forage est celui qui a été fait directement sur la zone du glissement 
de 2010. Dans ce cas, près de 3.0 m de shale finement broyé contenant peu de particules grossières 
ont été observés près du contact des unités géologiques du calcaire et du shale. Cette épaisseur de 
shale broyé est suivie d’une zone altérée beaucoup plus large que ce qui a été observé pour les 
autres forages. Dans ce cas particulier, l’argile, le gravier et la roche broyée ont fait place à la roche 
saine qu’après 10 m environ.  Ce forage étant près de la surface, il est possible que toute cette 
altération supplémentaire ait été causée par les effets des pluies et des variations de température. 
3.3 Relevé des discontinuités 
Le relevé des discontinuités de la carrière et des différentes unités géologiques a été fait en trois 
temps. Premièrement, des relevés structuraux par photogrammétrie ont été faits dans la carrière. 
Deuxièmement, des relevés structuraux additionnels ont été réalisés à l’aide de la technique de la 
fenêtre de relevés le long du mur ouest. Finalement, les informations recueillies des forages ont été 
particulièrement utiles pour fournir des renseignements sur les discontinuités des formations 
géologiques qui ne sont pas apparentes de la surface telles que la formation de Salomon’s Corner 




3.3.1 Relevés structuraux par photogrammétrie 
Avant que l’analyse de stabilité sur laquelle porte ce mémoire débute, un premier relevé a été fait 
en 2013 par Golder Associés Ltée. Ce premier relevé structural avait été fait dans la section nord-
est de la carrière. Au total, 820 discontinuités différentes y sont répertoriées. Dans ce nombre, 75 
discontinuités sont relevées de façon conventionnelle à l’aide de la technique de la fenêtre de relevé 
pour valider les données de photogrammétries. Ce relevé avait été fait autant dans le shale (ST2) 
que dans le calcaire. Finalement, quatre principales familles de discontinuités distinctes sont 
identifiées (Golder Associés Ltée, 2013). 
Au début du projet de recherche soit en janvier 2015, un nouveau relevé structural par 
photogrammétrie a été fait. Ce relevé est aussi mené avec l’aide de Golder Associés Ltée. Il a été 
réalisé, cette fois-ci, dans le secteur nord-ouest de la carrière et entièrement dans le calcaire. À cette 
occasion, 26 discontinuités ont été mesurées traditionnellement alors que 174 l’ont été par 
photogrammétrie. Étant donné que le relevé a été fait en hiver, il y a présence de neige surtout au 
pied et sur les portions les plus horizontales des bancs. Cette contrainte a empêché de mesurer 
toutes les discontinuités présentes. Pour ce qui est de cette collecte, cinq familles de discontinuités 
sont identifiées dans le calcaire. 
De ces deux relevés structuraux faits par photogrammétrie seulement les pendages et les 
orientations des discontinuités ont été mesurés. De plus, aucune information n’est connue des 
unités géologiques composant l’éponte inférieure de ce mur. Ainsi, des relevés additionnels ont été 
nécessaires pour obtenir les informations manquantes. 
3.3.2 Relevés structuraux additionnels et provenant des forages 
Les informations obtenues des relevés structuraux additionnels et des forages géotechniques sont 
l’orientation et le pendage des discontinuités rencontrés ainsi que leur rugosité et leur espacement. 
Uniquement dans le cas des relevés structuraux additionnels, qui ont été faits sur différentes 
sections du mur ouest, la longueur des traces a pu être obtenue.  
Toutes les informations obtenues des différents relevés faits dans le calcaire (relevés par 
photogrammétrie, forages géotechniques et de façon traditionnelle) ont été mises en commun, à 




discontinuités provenant de ce relevé ont été ignorées puisqu’elles ont été mesurées autour du 
synclinal d’axe sud-ouest/nord-est présent à la carrière Bedford. Ce dernier influence l’orientation 
des discontinuités et vient fausser les résultats nécessaires à l’étude du mur ouest pour lequel ce 
synclinal à peu d’effet. Une fois cette mise en commun faite, les orientations des discontinuités 
observées des divers forages et relevés sont comparées entre elles. Il a ainsi été démontré que les 
discontinuités provenant de chacune de ces méthodes de relevés se confondaient et que les 
propriétés ne variaient pas de façon spatiale. Cette comparaison est illustrée à la Figure D- 1, il est 
cependant important de noter que pour cette image le poids des différentes discontinuités n’est pas 
pris en compte. Par exemple, il est plus probable de rencontrer un joint perpendiculaire à une carotte 
de forage qu’un autre qui lui est presque parallèle. Cette zone d’ombre provoquée par des forages 
ayant tous des orientations similaires est annulée, dans le cas du calcaire, par le relevé de 
photogrammétrie et les relevés additionnels. Une telle zone où l’identification de discontinuités 
ayant des pendages presque identiques à la plongée des forages est cependant observée pour les 
autres zones géomécaniques. Pour compenser cette lacune, le poids associé à la probabilité de 
croiser une discontinuité est pris en compte lors de l’établissement des familles de discontinuités.  
3.3.3 Propriétés des discontinuités 
L’orientation de l’ensemble des discontinuités recueilli dans chaque zone est illustrée de la      
Figure D- 2 à la Figure D- 5. Pour le calcaire, quatre familles de joints et une famille pour le litage 
ont été identifiées. La formation de Salomon’s Corner a trois familles de discontinuités, dont le 
litage. Relativement peu de discontinuités ont été relevées dans cette zone, mais il est possible pour 
la famille de joints 2 de la zone SC fasse partie de son litage. Pour sa part, la famille de joints 1 
semble être la même famille que la famille de joints 3 du calcaire. Étant donné que le litage et cette 
dernière famille de joints sont très similaires entre ces deux zones, que les propriétés des 
discontinuités sont pratiquement identiques et qu’il est sécuritaire d’ajouter des familles, il est 
raisonnable de confondre la zone du calcaire et du SC quant aux propriétés d’orientations des 
familles de discontinuités.  
En ce qui concerne la zone BF, aucune orientation de discontinuité n’a pu être notée. Pour leurs 
parts, dans les deux zones de la formation de Stanbridge, soit SM et ST1, la seule famille de 




dispersée tandis qu’il l’est peu dans la zone ST1. Dans tous les cas, ces familles sont accompagnées 
de quelques joints aléatoires. 
Toutes les familles de discontinuités relevées peuvent être exprimées en termes de fonction de 
densité de probabilité binormale isotrope ayant divers indices de dispersion. Ces propriétés pour 
chaque famille sont résumées au Tableau D- 1. Dans le cas du calcaire, près de 25% des joints sont 
plaqués avec de la calcite alors que c’est moins le cas avec le litage. Notons que pour les analyses 
de stabilité, les propriétés de résistances des discontinuités ayant un contact calcaire contre calcaire 
seront utilisées puisqu’elles sont plus conservatrices que les contacts présentant un remplissage de 
calcite. En effet, bien que la dureté des discontinuités présentant de la calcite soit bien plus faible 
que celle faite du calcaire, l’angle de frottement résiduel est plus élevé et c’est ce facteur qui 
influence le plus le critère de glissement des discontinuités. Finalement, pour ce qui est de la 
formation de Stanbridge, une faible proportion des discontinuités a un remplissage de moins de 1 
mm d’argile.  
À l’exception de la famille de joints 1 du calcaire dont le JRC peut être décrite par une loi normale, 
la rugosité de toutes les autres familles recensées peut être décrite par une loi log normale. Ces 
distributions peuvent être observées à la Figure D- 6 pour le calcaire. Les rugosités des diverses 
familles sont toutes très faibles. En moyenne, le JRC est d’environ 3 pour le calcaire et de 3.5 pour 
la zone SM compte tenu des ondulations plus importantes dans cette région. Le JRC moyen est à 
peine au-delà du 2 dans le cas du shale ST1. Ces relations sont résumées au Tableau D- 2. 
L’espacement entre chaque discontinuité peut toujours être décrit par une loi exponentielle à 
l’exception du litage du ST1 où une loi log normale est préférable. L’espacement moyen dans le 
calcaire est d’environ 30 cm alors qu’il est d’environ 16 cm dans la formation de Stanbridge. Il est 
possible que l’espacement soit plus grand dans le shale sain en s’éloignant du calcaire, mais peu 
d’informations sont actuellement disponibles sur cet aspect. Ces relations sont résumées au Tableau 
D- 3. Dans le cas du calcaire, la distribution de l’espacement est comme observée à la Figure D- 7. 
Finalement, les longueurs de traces des discontinuités n’ont pas pu être mesurées avec précision et 
aucune information sur ce paramètre n’a pu être obtenue pour les unités géologiques observées 
seulement par forage. Cependant, dans le cas du calcaire, la longueur de trace semble correspondre 




discontinuités ont des traces allant au-delà de 10 m et même 20 m. De plus, l’équation ci-dessous 
est utilisée pour des valeurs prélevées à la carrière. Les valeurs utilisées correspondent au nombre 
de discontinuités se terminant dans la roche intacte (Nr), par la rencontre avec une autre 
discontinuité (Nd) et de celles se terminant à l’extérieur de la fenêtre d’échantillonnage (Nx) soit 
respectivement 0, 160 et 128. La valeur obtenue de cette équation témoigne d’un système de 




       ( 3.1) 
3.4 Essais en laboratoire 
Les essais ont été faits au laboratoire de mécanique des roches de Polytechnique Montréal. Ils ont 
permis de caractériser le comportement géomécanique de la roche intacte des différentes zones 
analysées soit le calcaire, la formation de Salomon’s Corner et la formation de Stanbridge qui est 
séparée en deux groupe donc SM et ST1. Des essais sont également faits pour caractériser le 
comportement géomécanique des discontinuités de ces zones ainsi que le matériel de remplissage 
de la faille Filante. 
Un indice de précision (p) minimum de 1.50 est recherché lorsque possible avec un intervalle de 
confiance de 95%. Un tel indice de précision est recommandé pour ce type de construction standard 
afin d’obtenir une précision adéquate sans pour autant demander un investissement trop important. 
Cependant, pas plus de quatre ou cinq essais de compression uniaxiale avec mesures des 
déformations ont été menés. En effet, ceux-ci sont coûteux et ont moins d’influence sur la stabilité 
d’une telle excavation qui est principalement contrôlée par les discontinuités. De plus, des essais 
de compression uniaxiale et de traction directe avaient déjà été faits sur le calcaire et le shale de 
l’éponte supérieure. Toutefois, de nouveaux essais ont été réalisés pour confirmer ces résultats et 
pour obtenir les propriétés manquantes telles que le module de Young.  
Les échantillons testés en 2008 et 2015 ont des diamètres (D) différents provenant respectivement 
de forages de calibre BQ (3.65cm) et HQ (6.1cm). Ainsi, les résistances (R) obtenues des plus 
petits échantillons sont supérieures aux plus gros puisque moins de faiblesses naturelles sont 










     ( 3.2) 
Cette équation permet d’identifier la valeur de l’indice «n» pour le type de roche étudié. Il devient 
donc possible de trouver la valeur de résistance pour un échantillon de 50 mm de diamètre qui est 
le diamètre standard normalement utilisé. Ainsi, les résistances utilisées pour extrapoler les 
propriétés à l’échelle du massif sont celles estimées pour un diamètre de 50 mm. 
Afin de calculer l’indice de précision, la méthode proposée par Gill, Denis E., Corthésy, Robert et 









            𝑎𝑣𝑒𝑐   𝑝 ≥ 1                                             ( 3.3) 




      ( 3.4) 
Et 𝑡𝛽 représente le coefficient de confiance obtenu par la loi Student selon le paramètre β. 
Normalement, β vaut 5%. 
L’intervalle de la moyenne vraie peut donc être calculé ainsi : 
2
𝑝+1
?̅? ≤ 𝜇 ≤
2𝑝
𝑝+1
?̅?      ( 3.5) 
Les essais en laboratoire qui ont été faits sont des essais de compression uniaxiale avec mesures 
des déformations pour identifier les valeurs du module de Young, coefficient de Poisson et de la 
résistance en compression uniaxiale de la roche intacte. Ces essais sont faits conformément à la 
norme ASTM D7012. Des essais brésiliens, conforment aux normes ASTM D3967 et ASTM 
D4543-2007, sont aussi réalisés pour connaître la résistance en tension de la roche intacte. Puis, 
des essais de cisaillement direct sur un plan structural sont menés sur les discontinuités du calcaire 
et du shale conformément à la norme SIMR. Des essais de cisaillement direct ont également été 
exécutés sur le remplissage de la faille Filante. De plus, pour compléter les essais de cisaillement 
direct, des tests d’inclinaisons ont été faits sur des discontinuités de chaque zone. Finalement, des 
analyses granulométriques et des indices de plasticité sur le matériel de la faille Filante ont aussi 
été déterminés. Les résultats de tous ces essais sont présentés à la section E des annexes. Certaines 




3.4.1 Critères de glissements des discontinuités 
Afin d’obtenir avec précision les critères de glissement des discontinuités de façon économique, 
les résultats d’essais de cisaillement direct sont jumelés aux résultats de tests d’inclinaisons.  
3.4.1.1 Tests d’inclinaisons 
Une carotte de roche est sciée parallèlement à la discontinuité 
en laissant entre 5 et 10 cm de roche de chaque côté. Le JRC 
de la discontinuité est mesuré et noté. Un premier côté est 
posé sur l’instrument servant à faire les tests d’inclinaison. Il 
est ajusté pour que la surface supérieure (la fracture) 
corresponde bien à l’horizontale. Le deuxième côté de la 
discontinuité est posé sur le premier et la plate-forme est 
inclinée jusqu’à ce que la partie supérieure glisse. L’angle 
ainsi obtenu est l’angle de glissement de cette discontinuité.  
Deux angles sont notés pour chaque joint testé soit l’angle 
maximal et l’angle minimal. L’angle maximal de glissement 
de la discontinuité correspond à l’angle obtenu lorsque ses 
deux faces sont parfaitement imbriquées. L’angle minimal est quant à lui l’angle obtenu lorsque 
les deux faces de la discontinuité sont parfaitement imbriquées puis déplacées d’environ 1 à 2 mm. 
Ce déplacement est parfois utile afin d’ignorer les petites enclaves qui peuvent retenir les deux 
morceaux ensemble permettant ainsi d’éviter des valeurs de glissement aberrantes pour un JRC 
donné. Ces mêmes petites enclaves briseraient facilement lorsque des contraintes plus élevées 
seraient appliquées. Les résultats de ces tests sont illustrés de la Figure E- 1 à la Figure E- 4. 
3.4.1.2 Essais de cisaillements directs 
Les essais de cisaillement direct sur plans structuraux sont faits pour quatre contraintes normales 
différentes caractéristiques de la carrière Bedford soit environ 0.3 MPa, 1.7 MPa, 3.3 MPa et         
4.8 MPa. Les essais sont faits en ordre croissant de la force à appliquer pour ne pas altérer la surface 
des joints de façon incorrect. Entre chaque essai, l’échantillon est ramené à sa position initiale qui 
est celle de sa position naturelle (imbriqué à la seconde face de la discontinuité).  
Figure 3.4 - Instrument utilisé pour 





Pour les essais de cisaillement faits sur le shale, la valeur de la cohésion entre les plans de litages 
est aussi recherchée. Ainsi, une étape de plus est ajoutée aux précédentes. Un seul morceau de shale 
intact est cimenté dans les boîtes de cisaillement et une contrainte normale de 0.3 MPa est appliquée 
au système. La portion de carotte de shale ainsi utilisée est placée de telle sorte que le plan de litage 
se trouve parallèle à l’axe de cisaillement. L’essai de cisaillement est alors commencé jusqu’à ce 
que la rupture selon un plan de litage soit obtenue. Par la suite, les essais de cisaillement sur plans 
structuraux tel que décrit plus haut sont repris pour les mêmes quatre contraintes normales. 
3.4.1.3 Interprétation des résultats – Exemple du calcaire 
Le critère de Barton-Bandis (équation 3.6) propose une relation linéaire entre le JRC et l’angle de 
glissement obtenu d’une discontinuité pour un JCS, un angle de frottement résiduel et une 
contrainte normale constante. Cette relation est donc utilisée pour comparer les résultats obtenus 
des tests d’inclinaison aux essais de cisaillement direct. Ainsi, les courbes de tendance linéaire 
tracées à la Figure 3.5 pour les tests d’inclinaison permettent d’isoler l’intervalle possible d’angles 
de friction résiduel et de JCS pour le calcaire. Le tout en supposant une contrainte normale 
constante. Cette contrainte normale est estimée à 0.0027 MPa ce qui correspond à la moyenne de 
la pression appliquée par le poids de l’échantillon supérieur sur la discontinuité. 
𝜏 = 𝜎𝑛 × 𝑡𝑎𝑛 (𝜑𝑟 + 𝐽𝑅𝐶 × 𝑙𝑜𝑔10 (
𝐽𝐶𝑆
𝜎𝑛
))    ( 3.6) 
Ces courbes de tendances ainsi obtenues suggèrent un angle de frottement résiduel et un JCS 
variant respectivement entre 29° et 44° et 7.6 MPa et 12.9 MPa.  
Afin d’obtenir un critère idéal pour représenter le comportement des discontinuités du calcaire, une 
solution est obtenue à l’aide du Solver Excel. Celui-ci cherche à minimiser l’erreur entre les 
résultats des essais de cisaillement direct et les résultats du critère théorique. La valeur à minimiser 
par le Solver est donc la suivante : 
𝑀𝑖𝑛𝑍 = ∑ 𝐸𝑟𝑟𝑒𝑢𝑟2 = ∑(𝜏𝑡ℎé𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 − 𝜏𝑝𝑟𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒)
2
   ( 3.7) 
Où τthéorique est la contrainte de cisaillement obtenue du critère de Barton-Bandis pour lequel le 




À partir des seize résultats obtenus des essais de cisaillement direct pour quatre échantillons 
différents, le Solver trouve une JCS et un φr de respectivement 32.0 MPa et 33.9°. L’erreur ainsi 
obtenue est de 1.2%. Cette valeur de JCS correspond à la résistance moyenne obtenue des essais 
de compression uniaxiale du calcaire pour un cas de non-rupture à 70% comme calculé à partir des 
équations proposées par Gill, Denis E.  et al. (2005). Le critère de rupture ainsi déterminé 
lorsqu’appliqué aux contraintes des tests d’inclinaison se trouve entre les angles maximaux et 
minimaux de ces tests comme il est observé à la Figure 3.5.  
 
Figure 3.5 – Comparaison des angles de glissement obtenus des tests d’inclinaison et du critère de 
Barton-Bandis pour le calcaire. 
Sachant que le comportement des discontinuités de la formation de Salomon’s Corner est très 
similaire au calcaire, les observations tirées de l’exercice précédent sont utilisées pour obtenir le 
critère de glissement des discontinuités de la zone SC. Ainsi, le JCS utilisé pour cette zone 
correspond également à un cas de non-rupture de 70% de la valeur de résistance en compression 
uniaxiale de cette roche. De plus, la valeur d’angle de frottement résiduel de 27.1° suggéré par les 
tests d’inclinaisons est conservée. Le même procédé est recommencé avec les roches des 
formations géologiques SM et ST1. Les critères résultant de ces analyses sont résumés ci-dessous. 
y = 3,19x + 46,03



























Angles de glissement du calcaire à partir des tests 









Tableau 3.1 - Critère de glissement des discontinuités selon l'équation de Barton-Bandis 
TYPE DE ROCHE CRITÈRE DE GLISSEMENT 
CALCAIRE 




CALCAIRE PLAQUÉ DE 














SHALE (SANS COHÉSION) 




SHALE (AVEC COHÉSION) 
𝜏 = 𝜎𝑛 × 𝑡𝑎𝑛 (25.3° + 𝐽𝑅𝐶 × 𝑙𝑜𝑔10 (
68.0𝑀𝑃𝑎
𝜎𝑛
)) + 0.65𝑀𝑝𝑎 
La Figure E- 8 présentée en annexe illustre les critères de glissement des différentes zones à partir 
des JCR moyens sur l’intervalle des contraintes moyennes estimées dans le cas de la carrière 
Bedford. Comme observé, ces critères sont tous quasi rectilignes avec des coefficients de 
régression linéaire supérieurs à 0.998. Ainsi, si le JRC moyen n’est pas modifié durant l’analyse 
de stabilité, des critères de Mohr-Coulomb peuvent très efficacement remplacer les critères de 
Barton-Bandis. Ces critères s’écriraient tels que présentés au Tableau E- 19. 
Si les discontinuités les plus continues sont étudiées à l’échelle du massif, le JRC et le JCS tendent 
vers zéro. Les critères à utiliser sont simplifiés et reviennent à ceux résumés dans le Tableau 3.2. 
Tableau 3.2 - Critères de glissement des discontinuités à l'échelle du massif 
TYPE DE ROCHE CRITÈRE DE GLISSEMENT 
CALCAIRE 𝜏 = 𝜎𝑛 × 𝑡𝑎𝑛(33.9°) 
CALCAIRE PLAQUÉ DE CALCITE 𝜏 = 𝜎𝑛 × 𝑡𝑎𝑛(37.6°) 
SC 𝜏 = 𝜎𝑛 × 𝑡𝑎𝑛(27.1°) 
SM 𝜏 = 𝜎𝑛 × 𝑡𝑎𝑛(23.6°) 
SHALE (SANS COHÉSION) 𝜏 = 𝜎𝑛 × 𝑡𝑎𝑛(25.3°) 




3.4.2 Analyse du comportement de la faille Filante 
Afin de mieux comprendre la composition et les propriétés de la faille Filante, deux principales 
analyses ont été faites. Elles ont été faites sur des échantillons prélevés dans l’ensemble des forages 
géotechniques et mise en commun pour avoir une quantité suffisante de matériel pour faire les 
tests. Tout d’abord, une analyse granulométrique combinée par tamisages et par sédimentométries 
a été faite afin de connaître la composition de ce matériau. Ensuite, des essais de cisaillement direct 
ont été réalisés pour connaître son comportement en cisaillement. 
Il ressort de l’analyse granulométrique 
que le matériel de remplissage de la 
faille comporte une forte proportion de 
gravier, de sable et de particules fines. 
De plus, un coefficient d’uniformité de 
1000 et un coefficient de courbure de 
0.13 sont observés. La courbe 
moyenne de ce matériel est présentée 
à la Figure E- 9. Notons aussi que la 
proportion de particules fines est quelque peu sous représentée étant donné que certaines de ces 
particules sont restées agglomérées aux particules grossières lors des tamisages.  
À partir de l’analyse granulométrique et des résultats de limites de consistance, une classification 
du matériau est faite. Selon la norme ASTM D-2487, ce matériau est classifié comme étant un 
sable argileux avec gravier. À partir des coefficients d’uniformité et de courbure obtenus, il apparait 
que le matériau de remplissage a une granulométrie étalée. 
Notons aussi que le matériel est très majoritairement de couleur foncée, voire noire. Les particules 
ont des formes plates, allongées et angulaires. De toute évidence, les particules composant le 
matériel de remplissage de la faille sont du shale altéré qui s’est fracturé en petites ou plus grosses 
particules. 
Ensuite, quatre essais de cisaillement direct ont été faits sur le matériel de remplissage de la faille 
Filante. Les essais ont été faits sur un volume de matériel de 15 cm x 15 cm x 15 cm. Un espacement 
entre les deux boîtes de cisaillement minimal d’une demie-fois le diamètre de la plus grosse 





particule (2 cm) est utilisé dans les essais pour être en accord avec la norme de cet essai. Une teneur 
en eau qui semble optimale pour la compaction et qui apparait être similaire aux observations in 
situ est utilisée. Cette teneur en eau est en moyenne de 6.1%. La densité relative à sec est quant à 
elle de 2.1 et elle est aussi semblable aux observations in situ. Ces résultats sont montrés à la Figure 
E- 7. Tel qu’il y est observé, une excellente corrélation est présente entre ces résultats. Ceux-ci 
montrent que la loi de comportement de Mohr-Coulomb s’applique parfaitement à ce matériel. 
L’angle de frottement de ce sol est donc de 28.8° et sa cohésion de 54.5 kPa.  
3.5 Géophysique  
La technique de la résistivité électrique est utilisée dans ce projet pour connaître le profil du socle 
rocheux sur une portion d’environ sept hectares à l’ouest de la carrière Bedford. En effet, il avait 
été observé que tout juste à l’ouest de la carrière le socle rocheux plonge rapidement laissant une 
importante épaisseur de sable et de mort terrain en surface. Cette épaisseur de sable s’appuie sur le 
mur ouest de la carrière et pouvait contribuer à la formation d’instabilités comme ce fut le cas pour 
le glissement de 2010. De plus, ce sable risque d’avoir une forte teneur en eau ce qui augmente la 
pression exercée sur le mur. Or, ce relevé est nécessaire pour connaître la position du socle rocheux 
et la position de la nappe phréatique de cet emplacement. Il a été réalisé par Géophysique GPR 
International inc. au mois de mai 2015 en utilisant les techniques de la résistivité électrique et de 
la sismique réfraction.  
La résistivité électrique est une méthode qui permet de recueillir des informations sur les sols et la 
roche de façon indirecte sans avoir besoin de remanier le terrain. Cette technique consiste à installer 
une série d’électrodes sur une ligne d’une longueur donnée. Par la suite, un courant électrique est 
envoyé dans le sol par une paire d’électrodes et le potentiel électrique résultant est mesuré par une 
seconde paire. Ce processus est répété pour chaque paire d’électrodes et pour plusieurs 
espacements différents. Les résultats obtenus des essais sont ensuite traités à l’aide d’un logiciel 
d’inversion numérique afin d’obtenir le profil du socle rocheux (Campos Halas, 2015).  
Afin d’obtenir une meilleure précision dans les résultats obtenus de la résistivité électrique, une 
calibration à l’aide de la technique de sismique réfraction est faite. Cette technique consiste à 
provoquer une vibration à la surface et à enregistrer le temps de propagation des ondes sismiques. 




sismiques des couches géologiques et de la nappe phréatique et leur position. Cette méthode est 
plus directe et plus précise que la résistivité électrique. Elle requiert cependant plus de temps pour 
faire les relevés. De plus, puisque les vibrations n’ont été créées qu’avec une masse de 20 lb, il 
n’est pas possible de mesurer des profondeurs de plus de dix mètres (Campos Halas, 2015).  
Cette campagne de relevés a consisté à faire six lignes de relevé de résistivité électrique pour une 
longueur totale de 1600 mètres linéaires sur une surface d’environ sept hectares. La Figure F - 1 en 
annexe montre le patron des lignes analysées. Pour la calibration à la sismique réfraction, deux 
lignes de 92 mètres ont été faites et relevées dans la même surface que les relevés de résistivité 
électrique. Les données obtenues de ces relevés ont été utilisées pour déterminer la limite inférieure 
du sable et de la nappe phréatique dans le zonage géomécanique comme aperçu à la Figure 3.7. 
3.6 Zonage géomécanique 
Pour les analyses de stabilité du mur ouest de la carrière Bedford, un zonage géomécanique est 
requis. Sur la base des données recueillies, quatre zones géomécaniques principales se distinguent. 
Elles font abstraction de paramètres géologiques tels que la pureté du calcaire qui n’a pas d’effet 
réel sur sa résistance. La première zone est celle constituée par la formation de Corey dans laquelle 
se retrouve les sous-unités géologiques C1, C2, C3, A et B. Au point de vue de la géomécanique, 
aucune différence notable ne semble différencier ces sous-unités que ce soit quant aux 
discontinuités ou aux propriétés de la roche intacte. Cette conclusion provient principalement de 
l’analyse des différentes collectes de données entreprises en 2008 et 2015. Cette zone 
géomécanique est appelée simplement Calcaire. Les relevés provenant des forages indiquent que 
les premiers 6.5 m de calcaire à partir de l’excavation sont plus endommagés dû aux sautages. Un 
indice d’endommagement adéquat doit donc être utilisé pour représenter cette altération. 
La roche observée dans la formation de Salomon’s Corner se distingue visuellement de celle de la 
zone Calcaire par sa couleur un peu plus foncée. Elle a également une épaisseur assez faible soit 
environ deux mètres en moyenne. Les données obtenues des divers relevés et essais de laboratoire 
réalisés en 2015 sur cette zone montrent des résistances très similaires à celles du calcaire. En effet, 
la roche intacte de la formation de Salomon’s Corner est légèrement moins résistante que celle du 
calcaire alors que ses discontinuités sont plus rugueuses. Pour toutes ces raisons, pour le zonage 




La seconde zone est une zone constituée des premiers mètres de la formation de Stanbridge. Elle a 
une épaisseur moyenne d’environ huit mètres. Cette unité géologique est caractérisée par un shale 
noir fortement altéré. Cette altération rend la roche de cette zone très fragile et l’on y retrouve de 
nombreux remplissages centimétriques de shale broyé et d’argile. D’ailleurs, au contact de cette 
unité et de la formation de Salomon’s Corner, se trouve la faille Filante qui est caractérisée par un 
remplissage de shale broyé d’environ 9 cm d’épaisseur.  L’ensemble de cette unité géologique est 
appelé SM pour Stanbridge de mauvaise qualité.  
Au-delà, de la zone SM, une zone de transition entre cette dernière et la zone de shale sain existe. 
Elle a également une épaisseur d’environ 8 m. Dans cette section de la formation de Stanbridge, la 
qualité géomécanique du shale augmente en s’éloignant de la zone SM jusqu’à obtenir un shale de 
meilleure résistance et peu altéré. 
La dernière zone est celle composée du shale noir peu altéré du groupe de Stanbridge. Ce shale 
semble avoir des propriétés et une apparence très similaire au shale de la même formation qui 
compose l’éponte supérieure de la fosse. Cette zone est appelée ST1 pour la distinguer du shale du 
même groupe composant l’éponte supérieur soit ST2. 
Peu d’information sur la géométrie exacte des quatre zones est actuellement disponible. Ainsi, pour 
des fins de simplifications, il est estimé que leur épaisseur demeure constante à l’extérieur des 
relevés des forages géotechniques et qu’elles sont parallèles les unes aux autres. Cette hypothèse 
semble juste compte tenu des observations présentement détenues de ces zones. Les Figure 3.7 et 
Figure 3.8 illustrent une coupe type du zonage géomécanique utilisé dans les analyses de stabilité. 
Les unités géologiques inférieures au groupe de Stanbridge sont suffisamment éloignées de la 
carrière pour estimer qu’elles n’auront aucun effet sur sa stabilité. 
Finalement, en surface, une épaisseur importante de sable et de mort terrain est présente. Des 
relevés géophysiques ont été faits pour déterminer l’épaisseur de cette zone. Autrement, du remblai 
est entassé sur une partie importante au nord du mur ouest. L’épaisseur la plus importante de ce 
remblai est au niveau des chemins d’accès au concasseur primaire. Diverses informations 
d’arpentage et des forages géomécaniques sont utilisés pour estimer la géométrie de la zone 















 Figure 3.7 - Vue en coupe du zonage géomécanique 
 




3.6.1 Description de la zone BF 
La zone BF désigne un massif de roche blanche et friable. C’est une roche qui n’a été traversée que 
sur quelques mètres, uniquement lors du forage 8 et qui était inconnue jusqu’alors. Très peu 
d’information a été récoltée sur cette zone, elle sera donc négligée dans les différentes analyses de 
stabilité. Il s’agit d’une roche blanche très poreuse et friable. Une récupération moyenne de 
seulement 88% y est faite. Après une rapide analyse de sa composition, il est estimé qu’il s’agit 
fort probablement d’un calcaire qui a été métamorphisé par une intrusion de chaleur. Puisque la 
roche BF n’a été retrouvée qu’à un emplacement ponctuel, il est probable que la source de chaleur 
soit un dyke ou un filon couche. Il est aussi probable que près de la roche BF il y a une roche 
intrusive. Ce type d’intrusion est relativement courant dans les carrières de calcaire, et cela même 
dans la région de Montréal (Bédard, 2015). 
La faible résistance mécanique de la roche BF vient probablement du fait que la 
métamorphisassions est ancienne (Ordovicien-Dévonien ou Crétacé). Ainsi, elle a possiblement 
été altérée pendant toutes ces années par la circulation d’eau (Bédard, 2015). Cette hypothèse est 
conforme aux observations faites sur le site, car elle semble positionnée là où beaucoup d’eau 
pourrait circuler dans le mur de la carrière. La roche BF est donc un calcaire métamorphisé en 
marbre grandement altéré. On pourrait donc dire qu’il s’agit d’un calcaire marbraire.  
3.6.2 Classifications géomécaniques des zones 
Les valeurs des classifications géomécaniques de Bieniawski (RMR) et la cote Q de Barton ont été 
estimées pour la longueur de chaque course de chaque forage. Les valeurs moyennes pour chaque 
zone ont été calculées et leurs moyennes par forage sont présentées au Tableau C- 1. Les paramètres 
de ces classifications géomécaniques propres aux différentes zones sont présentés au               
Tableau C- 2. La qualité moyenne des principales zones géomécaniques présentes dans le mur 





Figure 3.9 - Classifications géomécaniques des principales zones 
La principale différence entre ces deux classifications est que le nombre de familles de 
discontinuités n’est pas pris en compte dans le RMR et que cette classification prend en compte la 
dureté de la roche intacte. Ce sont principalement ces facteurs qui expliquent que dans un cas le 
calcaire est classé comme le meilleur massif alors que dans l’autre c’est le shale ST1. Dans tous les 
cas, l’orientation des discontinuités n’est pas prise en compte. Par exemple, puisque le litage du 
shale est directement orienté vers l’excavation cette zone devient plus problématique. Ces 
graphiques permettent toutefois de remarquer que la qualité des massifs rocheux est principalement 
de qualité moyenne à faible, et cela sans prendre en compte l’effet des failles sur la stabilité. Ceci 
laisse entrevoir que des instabilités dans le mur sont possibles.  
Néanmoins, c’est la classification du GSI qui est utilisée pour extrapoler les valeurs de résistances 
à l’échelle des massifs. Cette classification empirique prend notamment en compte la densité des 
joints, la quantité des familles de discontinuités ainsi que leurs résistances au glissement. Les 
valeurs du GSI pour le calcaire ont été estimées à différentes positions sur le mur ouest de la 
carrière. Des GSI variant entre 30.0 et 60.0 avec une moyenne de 47.5 caractérisent cette zone 
géomécanique. Les valeurs de GSI pour les autres zones sont estimées à partir des propriétés des 
discontinuités provenant des forages. Pour la formation de Stanbridge qui est formée d’un shale 
ayant une forte anisotropie de résistance, plus de précautions doivent être portées à la détermination 
de ces GSI. Les recommandations de Hoek et al. (2005) sont donc suivies. Ainsi, un GSI de 20.0 




3.6.3 Résistances des massifs rocheux 
Dans tous les modèles d’analyse de stabilité déterministes, ce sont les propriétés moyennes qui sont 
utilisées pour caractériser les différents matériaux. Les résistances des différentes zones à l’échelle 
du massif sont estimées à partir du critère de Hoek et Brown en fonction du GSI (Hoek et al., 2002). 
Le Tableau 3.3 montre ces valeurs pour chaque zone géotechnique. Dans le cas du shale ST1, 
puisque le litage est directement orienté vers l’excavation, l’utilisation des valeurs de résistances 
du Tableau 3.3 n’est pas recommandée (Hoek et al., 2005). Pour cette zone, un critère de rupture 
incluant des joints omniprésents est mieux approprié.  À l’inverse, ces valeurs peuvent être 
acceptablement utilisées dans le cas du shale ST2 puisque le litage n’est pas orienté vers 
l’excavation. Dans ce même tableau, les valeurs de résistance de la zone de transition SM/ST1 sont 
identiques aux valeurs de la zone SM pour être conservateur. Ces résistances pourront être 
modifiées dans des analyses de sensibilité.  
Tableau 3.3 – Résistances et paramètres de déformabilité moyens du massif des différentes zones 
Zone GSI m s a C0m (MPa) T0m (MPa) …
Calcaire (D=0,7) 47,5 1,86 0,00050 0,51 2,16 -0,027 …
Calcaire (D=0) 47,5 5,10 0,00293 0,51 5,31 -0,059 …
SM 12,5 0,72 0,00006 0,57 0,11 -0,002 …
Transition SM/ST1 12,5 0,72 0,00006 0,57 0,11 -0,002 …





Zone Erm (GPa) νm c (MPa) φ (°)
Calcaire (D=0,7) 3,63 0,30 1,5 46
Calcaire (D=0) 10,45 0,30 2,1 54
SM 1,36 0,36 0,5 27
Transition SM/ST1 1,36 0,36 0,5 27
Shale (ST1 et ST2) 3,20 0,25 1,1 43
Sable 0,25 0,30 0,0 35
Remblai 0,25 0,30 0,0 45  
Afin de prendre en compte l’effet de l’altération et de la méthode d’excavation, deux facteurs 
d’endommagement sont utilisés pour caractériser le calcaire. En moyenne, les premiers six mètres 
de calcaire près de l’excavation ont un indice d’endommagement de 0.7. Au-delà de cette zone, 




et de petites tailles comme la carrière Bedford (Hoek et al., 2002). De plus, les valeurs de 
résistances obtenues avec cet indice d’endommagement ont été comparées avec celles découlant 
des équations utilisant la valeur du RMR moyen. Ces équations sont celles proposées par Hoek 
(1990) et les valeurs de RMR utilisées excluent les pressions hydrauliques caractérisant cette 
portion du massif dans le but d’obtenir des valeurs comparables au GSI qui ne prend pas en compte 
ce paramètre. À nouveau, par cette vérification, un indice d’endommagement de 0.7 semble 
approprié.  
Toujours, dans le Tableau 3.3, les valeurs de rigidité à l’échelle du massif nécessaires aux 
modélisations numériques sont présentées. Elles sont estimées, dans un premier temps, à partir de 
l’équation 3.8 puis multipliées ou divisées par un facteur de deux pour mieux représenter la réalité 
de la carrière Bedford. Ces multiplications ou divisions sont appliquées pour obtenir des rigidités 
relatives à l’échelle du massif similaire à celles de la roche intacte. Pour ce qui est du sable et du 
remblai, ce sont des valeurs typiques de ces matériaux qui sont utilisées.  








)     ( 3.8) 
Ensuite, les critères de résistances sont également fournis en termes du paramètre de Mohr-
Coulomb. Pour ce faire, les valeurs de cohésion et d’angle de frottement sont obtenues à partir des 
équations proposées par Hoek et al. (2002) pour la contrainte principale mineure maximale pour la 
profondeur ultime de la carrière Bedford soit environ 4.5 MPa. Cette contrainte est estimée à partir 
d’une distribution de contraintes gravitaires. 
Notons également que le poids volumique des différents massifs rocheux est estimé à 26.6 kN/m³. 
Cette valeur provient des essais commandés par Graymont en 2008 (Corthésy, 2008). Les poids 
volumiques du sable et du remblai sont quant à eux estimés à 17.7 kN/m³. Pour tous les modèles, 
le poids volumique des matériaux au-dessus et au-dessous de la nappe phréatique est estimé être 
identique. Finalement, lorsque requis, un angle de dilatance de 0° est utilisé dans les analyses de 
stabilité. Cette valeur, en plus d’être conservatrice, représente bien la réalité d’une fosse à ciel 
ouvert pour laquelle les contraintes de confinement agissant sur les discontinuités sont faibles 




En somme, le critère de Hoek et Brown est utilisé pour représenter la résistance des différents 
massifs alors que le critère de Mohr-Coulomb est utilisé pour représenter le comportement des 
discontinuités (Tableau 3.2), des failles, du sable et du remblai. La seule exception est le shale ST1 
pour lequel une isotropie transversale est présente. Dans ce cas précis, le modèle offert par les 
logiciels permettant de mieux caractériser ce matériau est utilisé. En cas de doute, une comparaison 
entre différents matériaux sera faite et le modèle le plus conservateur est conservé pour les analyses 
de stabilité. Ces propriétés sont gardées constantes d’un modèle à l’autre pour permettre des 
comparaisons efficaces entre les différentes approches. Dans certains cas, des analyses de 
sensibilité sont toutefois réalisées pour vérifier l’effet de la variation de certains paramètres. 
3.7 Position de la nappe phréatique 
La position de la nappe phréatique était inconnue jusqu’à présent. Ce paramètre étant important 
dans les analyses de stabilité, il a été mesuré. Pour ce faire, diverses sources ont été utilisées dont 
les données extrapolées des relevés géophysiques, l’arpentage des venues d’eau dans la carrière et 
les niveaux des puits recensés par l’entreprise autour de la carrière Bedford depuis l’an 2000. 
La seule source d’information permettant de connaître l’évolution de la nappe phréatique dans le 
temps est le niveau des puits. Entre 2000 et aujourd’hui, le niveau d’eau de seize puits a été mesuré 
périodiquement. Leur localisation est illustrée à la Figure G- 1. Les puits surveillés par la carrière 
ont changé à quelques reprises pendant ce laps de temps. Il en est de même avec la fréquence des 
mesures qui n’était pas constante. Toutefois, depuis environ un an, la carrière a établi une fréquence 
de mesures stable d’une fois par mois sur les mêmes neuf puits.  
Puisque le niveau moyen et l’amplitude des variations du niveau de la nappe phréatique observées 
dans le temps varient d’un puits à l’autre, il est difficile de comparer les relevés entre eux. De plus, 
augmenter la position moyenne de la nappe phréatique d’une valeur unique vient sur ou sous 
représenter la variation normale de certains puits et même créer de fausses accumulations d’eau 
au-dessus de la surface. Il est alors nécessaire d’exprimer la position de la nappe pour chaque puits 
en termes de valeur centrée réduite soit : 
𝑥−𝜇
𝑠
. Cette valeur permet de comparer les niveaux de 
chaque puits dans le temps sans pour autant négliger le comportement unique pour chaque position. 
La moyenne de tous les puits pour chaque mois de chaque année depuis 2000 a été identifiée dans 




phréatique a eu lieu entre les années 2000 à 2005. Cette baisse correspondrait au moment où la 
profondeur de la carrière a été augmentée. Depuis 2005, le niveau de la nappe est assez stable dans 
le temps. Pour sa part, la Figure 3.11 permet d’observer la variation moyenne du niveau de l’eau à 
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Le niveau de la nappe phréatique à utiliser dans les analyses de stabilité doit correspondre au niveau 
maximal probable dans une année. En observant les niveaux des puits, une hauteur de la nappe 
phréatique correspondante à  
𝑥−𝜇
𝑠
= 0.75 semble correspondre à ce critère. Cette valeur est d’autant 
plus conservatrice puisque le niveau de la nappe avoisinant la carrière va certainement diminuer à 
mesure que celle-ci gagne en profondeur.  
Le niveau de la nappe phréatique sélectionné à partir de l’analyse du niveau des puits est jumelé 
aux niveaux obtenus des relevés de géophysique et de l’arpentage des venues d’eau. Ces derniers 
ont été faits chacun à des moments où la nappe était à un niveau élevé soit en début mai et fin 
novembre respectivement. Ils permettent donc d’estimer avec une bonne précision le niveau de la 
nappe phréatique à utiliser dans les analyses de stabilité. De plus, notons que ces dernières valeurs 
correspondent très bien aux valeurs estimées des niveaux des puits à proximité. Au total, près de 
150 points tout autour de la carrière, mais dont la majorité est concentrée dans la zone d’intérêt, 
soit près du mur ouest, sont utilisés pour estimer le niveau de l’eau. Ainsi, la nappe phréatique se 
trouve en moyenne à environ huit mètres sous le niveau de la surface puis vient se confondre avec 
la position des murs de la carrière. Ce niveau est illustré dans les différentes coupes utilisées pour 
les diverses analyses de sécurités. Notons finalement que la majorité des fractures observées dans 
la carrière sont normalement sèches. Certaines sont par contre presque constamment traversées 
d’eau et semblent drainer une portion du massif rocheux. 
3.8 Secousses séismiques 
Les vibrations sont un élément déstabilisateur important à prendre en compte dans les analyses de 
stabilité d’une excavation à ciel ouvert. Dans le cas de la carrière Bedford, ces vibrations peuvent 
venir de deux principales sources. La première étant les vibrations provoquées par les sautages de 
la carrière et la seconde étant celles provoquées par des séismes. Les vibrations provoquées par les 
sautages s’estompent rapidement en s’éloignant de la zone de tir. Ainsi, ces sautages risquent 
d’avoir un effet sur de petits tétraèdres de roches et un impact plus négligeable sur une structure 
plus grande telle qu’un mur complet de l’excavation. Ces sautages sont toutefois quasi quotidiens. 
Les vibrations provoquées par un séisme sont au contraire plus rares, mais peuvent affecter 
l’ensemble de l’excavation en même temps et être beaucoup plus puissantes que les sautages. Voilà 




L’équation 3.9 permet d’estimer les accélérations provoquées par un sautage (A) en fonction de la 
distance au sautage (R en mètres) et la charge d’explosif (e en kg/délai). Les vibrations d’environ 
50 sautages ont été analysées et ont permis d’estimer les constantes K1 et K2 pour le massif rocheux 









                                                    ( 3.9) 
Les accélérations causées par un sautage sont illustrées à la Figure H- 1. Par exemple, pour un 
sautage à environ 200 m, une accélération d’environ 0.20g est ressentie.  
Les accélérations séismiques probables pour la carrière de Bedford utilisée proviennent du 
ministère des Ressources naturelles du Canada (2010). Celles-ci viennent du calcul de l’aléa 
séismique fait par Séisme Canada pour la position géographique de la carrière. Ces valeurs sont 
données pour un sol de type C. Elles ont été converties pour obtenir les accélérations dans le roc. 
Ces résultats sont présentés au Tableau H- 1. Ce sont principalement les valeurs de l’accélération 
maximale du sol (AMS) qui sont intéressantes dans ce cas précis. Lors des analyses de stabilité, les 
mêmes critères que ceux utilisés dans le Code National du Bâtiment seront utilisés soit une 
probabilité de dépassement de 2% sur 50 ans.  
Ainsi, une accélération de 0.217g correspondant à un séisme ayant 2% de chance de se produire en 
50 ans. Cette valeur d’accélération et celle d’un sautage à environ 200 m sont très similaires. C’est 







CHAPITRE 4 MÉTHODOLOGIE DES ANALYSES 
La méthodologie permettant d’analyser la stabilité du mur ouest de la carrière Bedford est présentée 
dans cette section. Elle suit le chapitre 3 qui traitait de la méthodologie utilisée pour recueillir 
l’ensemble des données nécessaire à ces analyses. L’analyse de stabilité du mur de la carrière est 
faite en deux temps, tout d’abord, la stabilité à l’échelle des bancs du mur ouest est évaluée, puis 
c’est la stabilité à l’échelle de l’ensemble du mur qui est analysée. Dans les deux cas, l’étude est 
initiée par des calculs simples servant à identifier les modes de ruptures les plus probables. Plus les 
analyses progressent, plus celles-ci gagnent en détails et complexité permettant de prendre en 
compte plus de mécanismes et ainsi de réduire la quantité d’hypothèses simplificatrices à émettre. 
Cependant, les données entrées dans les modèles sont plus nombreuses pour les analyses 
complexes. Il n’en demeure pas moins que l’ensemble de ces calculs ne sont valables que si ces 
données d’entrées sont représentatives de la réalité.  
4.1 Stabilité à l’échelle des bancs 
Le cas étudié dans ce mémoire est une fosse à ciel ouvert d’une profondeur maximale d’environ 
225 m qui est excavée dans un calcaire plutôt résistant. Ainsi, les instabilités risquant de se produire 
devraient être principalement causées par les systèmes de discontinuités ou failles présentes dans 
le massif rocheux. La première étape de l’analyse de stabilité consiste donc à déterminer si les 
orientations, pendages et résistances au glissement des discontinuités peuvent causer des 
instabilités. (Rathod et al., 2012)  
4.1.1 Identification préliminaire du risque associé aux blocs individuels 
Tout d’abord, le type d’instabilité structurale pouvant le plus se produire dans le mur ouest de la 
carrière Bedford doit être identifié. Une analyse préliminaire a donc été réalisé à partir des logiciels 
Swedge et RocTopple de RocScience qui utilisent une approche stéréographique pour les 
excavations à ciel ouvert. Le logiciel Swedge analyse le risque de glissement alors que RocTopple 
analyse le risque de renversement. Notons que pour que le renversement soit probable, l’orientation 
des discontinuités doit être à ±10° de l’orientation de la face de l’excavation. Aucune famille de 
joints recensés dans le calcaire ne respecte ce critère. La famille qui en est la plus proche est la 




renversement possible sur le litage. C’est cette famille qui sera utilisée pour analyser le risque de 
renversement puisqu’il est probable que certaines de ses discontinuités risquent de respecter 
l’intervalle proposé par le critère. Pour estimer le risque de glissement dans Swedge, l’interaction 
des cinq familles présentes dans le calcaire est analysée en les prenant deux à deux et en les 
combinant au plan du banc et celui de la surface de la banquette. 
Ces analyses préliminaires sont faites de façon déterministe. Ainsi les orientations et pendages 
moyens des familles de discontinués sont utilisés. Aucune accélération séismique ou pression d’eau 
ne sont utilisées. Également, le critère de Barton-Bandis moyen pour le calcaire est utilisé pour 
définir la résistance des fractures. Autrement, les risques de glissements de blocs provenant des 
autres zones géomécaniques ne sont pas étudiés ici puisqu’ils nécessiteraient des glissements de 
plus grandes importances et des mécanismes plus complexes. 
Une fois le mode d’instabilités le plus critique identifié, des analyses plus raffinées et adaptées à 
ce type d’instabilité peuvent être réalisées. La prochaine étape consiste donc à utiliser des 
approches analytiques plus complètes et précises pour statuer sur la stabilité des bancs du mur ouest 
de la carrière.  
4.1.2 Méthodes cinématiques pour le glissement de blocs rigides 
Le but de cette méthode est de compléter les analyses stéréographiques réalisées à la section 
précédente, mais en se concentrant sur le glissement qui s’est avéré être le mode de rupture le plus 
critique. L’étude est faite pour un large éventail d’orientations et de pendages, et cela pour chaque 
famille de discontinuités relevée. Ce grand nombre d’analyses stéréographiques permet de calculer 
la probabilité d’avoir un bloc rigide instable. Ces résultats peuvent permettre d’évaluer 
sommairement la stabilité de l’ensemble du mur étudié, mais plus particulièrement la stabilité à 
l’échelle des bancs. Ainsi, deux approches similaires sont utilisées pour des fins de comparaisons, 
soit une approche par combinaisons et une approche probabiliste. Finalement, l’efficacité du design 
actuel des bancs quant au glissement de blocs est analysée à partir de la méthodologie proposée par 




4.1.2.1 Approche par combinaisons 
Avec cette approche, l’analyse cinématique a été entièrement réalisée à l’aide du logiciel Swedge 
de RocScience. Toutes les discontinuités relevées dans le calcaire sont entrées dans le logiciel et 
toutes les combinaisons possibles sont analysées. Ainsi, l’analyse de stabilité est faite sur des 
centaines de milliers de tétraèdres possibles et le facteur de sécurité associé à chacun est calculé. 
Cette approche utilisée, entre autres, par Brideau et al. (2011) et Brideau et al. (2012), permet, par 
exemple, de connaître la proportion de blocs dont le facteur de sécurité est inférieur à 1.0. L’effet 
sur la stabilité globale du mur de la faille Spectre est aussi observé lorsque son orientation et son 
pendage présumés sont ajoutés parmi les autres discontinuités. 
Un seul critère de résistance peut être utilisé pour l’ensemble des discontinuités. Ainsi, la résistance 
moyenne déterminée pour le calcaire est utilisée. Étant donné que l’espacement entre les 
discontinuités est faible, le critère utilisé n’est pas celui extrapolé à l’échelle du massif, mais plutôt 
celui directement déterminé suite aux essais de laboratoire. De plus, une accélération horizontale 
due au sautage de 0.19g (sautage à environ 200 m du tétraèdre) est ajoutée et aucune pression d’eau 
n’est utilisée. Ces forces permettent de bien représenter la majorité des blocs formés dans la carrière 
puisque les fissures sont normalement sèches et que des sautages ont lieu presque quotidiennement. 
Ensuite, un poids minimum de 1kN est précisé pour les tétraèdres afin d’éviter des géométries peu 
réalistes. Finalement, une étude de sensibilité est menée sur ce paramètre ainsi que sur d’autres. 
Les effets de la proximité des sautages, le JRC, le JCS ainsi que des facteurs reliés à la géométrie 
de l’excavation sont analysés. 
4.1.2.2 Approche probabiliste  
Park et West (2001) ont proposé une approche similaire à celle qui vient d’être discutée. Cette 
technique utilise les paramètres statistiques des familles de discontinuités relevées dans 
l’excavation. Elle utilise ensuite ces paramètres statistiques pour simuler des tétraèdres qui 
respectent ces lois de probabilités grâce à la méthode de Monte-Carlo. De plus, non seulement les 
paramètres statistiques des orientations des familles de discontinuités peuvent être introduits, mais 
tous les paramètres statistiques géométriques, de résistances, des séismes et des pressions 
hydrauliques peuvent aussi être ajoutés. Ainsi, une analyste statistique complète peut être menée. 




Pour le cas de la carrière Bedford, les cinq familles de discontinuités relevées dans le calcaire sont 
analysées deux à deux. Pour chacun de ces dix cas, 100 000 simulations sont faites. Au total, un 
million de simulations ont été produites. Tout comme l’approche précédente, une accélération 
constante de 0.19g due au sautage est prise en compte, ainsi que l’absence de pression hydraulique. 
Il en est de même pour les paramètres géométriques qui demeurent constants. Ainsi seuls les 
paramètres reliés aux familles de discontinuités sont insérés avec des lois de probabilité. De plus, 
le même poids minimum des tétraèdres est spécifié. Il s’agit du cas dit moyen qui est réalisé pour 
pouvoir facilement comparer les résultats avec l’approche par combinaisons.  
Un cas dit complet est ensuite créé pour compléter l’analyse probabiliste. Les mêmes paramètres 
statistiques que le cas moyen sont utilisés, mais les lois de probabilité sur l’orientation et le pendage 
des bancs sont ajoutés ainsi que sur les pressions d’eau. La loi de probabilité correspondante à la 
longueur des traces ainsi que l’option d’espacements faibles des joints est utilisée pour mieux 
représenter la réalité de la carrière. Dans ce cas précis, aucun poids minimum n’est spécifié pour 
les blocs formés. Ainsi, seuls les paramètres reliés aux séismes sont gardés constants. Il est à noter 
que ces dernières lois de probabilités introduites ont été étudiées avec moins de précision que celles 
du cas moyen. Dans le cas complet, les informations sur le pendage et l’orientation du banc 
proviennent de l’arpentage de la présente carrière et non des paramètres de design. Ainsi une loi 
normale de moyenne de 60.5° et d’écart-type de 11.0° est utilisée pour le pendage des bancs alors 
qu’une loi log normale de moyenne de 100.0° et d’écart-type de 16.2° est utilisée pour l’orientation. 
Finalement, une loi exponentielle représentant des fissures remplies en moyenne de 10% d’eau est 
utilisée. 
4.1.2.3 Stabilité des bancs 
Les bancs du mur ouest de la carrière Bedford sont très larges. Ils dépassent souvent les dizaines 
de mètres de largeur. Il est fort peu probable qu’ils deviennent trop étroits à cause des instabilités 
structurales pour capter des blocs de roche tombant du mur. La largeur des bancs n’est donc pas 
une contrainte dans cette analyse. Ainsi, seulement la stabilité reliée à l’inclinaison des bancs est 
analysée dans cette section.  
Les dix agencements possibles des familles de discontinuités obtenues de l’analyse probabiliste du 




ouest de la fosse. Pour ce faire, l’option «Bench Design» du logiciel Swedge est utilisée. Le nombre 
de tétraèdres instables pour des angles de bancs variant entre 25.0° et 90.0° sont calculés, et cela 
pour un angle inter-rampe constant correspondant au pendage de l’unité géologique du calcaire soit 
environ 21.5°. La quantité de tétraèdres instables pour chaque cas est ramenée à une fréquence 
normalisée de blocs instables. Cette fréquence normalisée est calculée comme suit : 
𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑠é𝑒 =
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑡é𝑡𝑟𝑎è𝑑𝑟𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡é𝑡𝑟𝑎è𝑑𝑟𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 (à 90°) 
× 100   ( 4.1) 
La moyenne des dix cas analysés est ensuite faite et l’angle idéal d’inclinaison des bancs est 
sélectionné. Carvalho (2012) propose que l’angle des bancs utilisé dans le design corresponde à 
une fréquence normalisée de blocs instables de 20%. C’est ce critère qui est utilisé pour la carrière 
Bedford.  
Pour des fins de rétro-analyse et de validation, l’angle obtenu sera comparé à l’inclinaison moyenne 
des bancs présentement excavés dans le mur ouest de la carrière. Au total, quarante inclinaisons de 
bancs ont été mesurées à partir des données d’arpentage de la carrière de 2015. Ces observations 
sont présentées à la Figure 4.1. L’inclinaison moyenne de ces bancs est de 60.5° pour un écart-type 
de 11.0°. Notons que les bancs les moins abrupts sont souvent associés à des bancs de production 
pour lesquels aucun prédécoupage n’a été entrepris. Les quelques bancs avec des angles inférieurs 
à 45.0° sont principalement associés à des bancs de faibles hauteurs pour lesquelles 
l’endommagement de la crête se fait plus sentir sur son inclinaison globale.  
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4.2 Stabilité de l’ensemble du mur 
Pour ce type d’analyse évaluant la sécurité de l’ensemble du mur ouest de la fosse, le facteur de 
sécurité recherché doit représenter une instabilité majeure. Ainsi, les instabilités de la taille d’un 
banc ou moins sont ignorées et l’analyse est poursuivie ou le modèle légèrement modifié jusqu’à 
l’obtention d’un glissement ou d’une rupture majeure. En effet, l’obtention d’instabilités de faibles 
tailles n’est pas l’objectif premier de ces modèles puisqu’elles ont été mieux évaluées dans les 
sections précédentes. Pour l’ensemble du mur, un facteur de sécurité minimum de 1.5 est recherché 
pour une analyse statique. Pour une analyse dynamique, Graymont souhaite un facteur de sécurité 
supérieur à 1.10. Finalement, pour des fins de simplifications et souvent de restrictions au niveau 
des logiciels utilisés, ce sont des analyses pseudo-dynamiques et non purement dynamiques qui 
sont faites. L’analyse pseudo-dynamique est plus simple et conservatrice. Le principe de cette 
analyse consiste à appliquer une accélération constante au massif rocheux équivalant à 
l’accélération maximale ressentie durant un certain séisme. Dans le cas de la carrière Bedford, une 
accélération horizontale vers l’ouest de 0.217g est ajoutée aux modèles pour prendre en compte les 
séismes probables dans cette région ainsi que les sautages de la carrière.  
4.2.1 Création des modèles 
4.2.1.1 Choix de la dimension à laquelle sont faites les analyses 
Tout d’abord, il est important de savoir si les modélisations peuvent être faites à l’aide de modèles 
en deux ou en trois dimensions. Pour prendre cette décision, les propositions de Wyllie & Mah, 
2005 discutées à la section 2.3.6.1 sont prises en compte. Dans un premier temps, il est important 
de vérifier que la géométrie de l’excavation peut être modélisée convenablement en 2D. Dans le 
cas de ce projet, le nord du mur ouest est étudié. Celui-ci est relativement rectiligne, il peut donc 
être modélisé en deux dimensions sans trop simplifier sa géométrie réelle. Dans un second temps, 
il est nécessaire de vérifier si les propriétés changent parallèlement à la face de l’excavation. Les 
divers relevés structuraux faits tout le long du mur ouest ont montré que l’orientation des 
discontinuités n’était pas affectée par leur position. Concernant les autres propriétés 
géomécaniques, peu de résultats sont présents, mais ceux-ci portent à croire qu’elles ne changent 




important de vérifier si les contraintes in situ, la géologie et les discontinuités se trouvent à ±25° 
parallèlement ou perpendiculairement à la face de l’excavation. Dans le cas de la géologie, le mur 
ouest suit exactement la géologie du site, ainsi les différentes zones sont parfaitement parallèles au 
mur. Elles peuvent donc être efficacement représentées dans un modèle 2D. Il est supposé que les 
contraintes sont gravitaires de ce fait et compte tenu de l’anisotropie provoquée par les 
discontinuités parallèles à la pente, un modèle en deux dimensions est aussi parfaitement 
convenable. Finalement, environ 80% des discontinuités dans le calcaire et 90% de celles dans le 
shale ont une orientation à ±25° parallèlement ou perpendiculairement à l’axe de l’excavation. Pour 
sa part, la faille Spectre possède une orientation de 26° d’écart avec celle de l’excavation alors que 
la faille Filante lui est parfaitement parallèle. 
Compte tenu de tous ces critères, il apparait que l’étude de stabilité peut être efficacement menée 
dans un modèle en deux dimensions. De plus, il apparait que normalement une analyse 
bidimensionnelle est plus conservatrice qu’une analyse 3D (Cheng et al., 2009). Pour toutes ces 
raisons, le choix d’une modélisation en deux dimensions semble justifié tout en demeurant plus 
conservateur qu’une analyse tridimensionnelle.   
4.2.1.2 Coupe critique 
La coupe la plus critique du mur ouest de la carrière Bedford est utilisée pour les analyses de 
stabilité globale. Il s’agit de la section de la carrière pour laquelle la profondeur ultime de la fosse 
est maximale. Cette coupe se trouve légèrement au sud du concasseur primaire soit à la latitude 
4 996 600 N selon le système MTM pour le référentiel 8 NAD 83.  Dans cette coupe, les géométries 
de la faille Spectre et du remblai de la section 4 996 700N sont incorporées. Cette géométrie de la 
faille Spectre est utilisée puisqu’elle risque d’entrainer des glissements de plus grands volumes tout 
en étant la géométrie qui se trouve tout juste au sud du concasseur primaire qui représente un enjeu 
important de cette étude. Il en est de même pour le remblai alors que son étendue est maximale à 
cette position. La position de ces sections est représentée à la Figure 4.2. Le niveau de la nappe 
phréatique utilisé correspond au niveau maximal probable au cours d’une année. Pour être 
conservateur, le niveau de la nappe est estimé constant même lorsque la carrière gagne en 
profondeur. De plus, ce niveau est ajouté de telle sorte qu’il suit la surface de la carrière en dessous 





Figure 4.2 – Sections de la carrière utilisées pour créer la coupe critique 
4.2.2 Estimation préliminaire du risque associé aux failles critiques 
Ensuite, une analyse de stabilité simple utilisant la méthode d’équilibre limite est faite pour avoir 
une estimation du risque de glissement associé à la faille Filante et à la faille Spectre, cette dernière 
ayant causé le glissement de 2010. Comme il s’agit d’une analyse préliminaire, plusieurs 
hypothèses sont faites. Parmi celles-ci, le massif rocheux au-dessus de la faille est représenté 
comme étant un bloc rigide. Ensuite, les failles sont supposées continues sur toute la longueur du 
modèle. Si la faille est discontinue, Eberhardt et al. (2004) proposent des équations pour estimer le 
facteur de sécurité associé à ce type de glissement. Dans tous les cas, le principe est de faire la 
somme des forces résistantes au glissement sur la somme des forces provoquant le glissement. Si 
souhaité, des pressions d’eau, une fissure de tension ou d’autres paramètres peuvent être ajoutés.  
4.2.2.1 Faille Filante 
Cette faille étant parfaitement parallèle au mur ouest de la carrière, cette analyse préliminaire peut-
être efficacement traitée avec un modèle en deux dimensions. Puisque l’angle de la faille est 
légèrement plus élevé que celui du mur, le logiciel RocPlane de RocScience ne peut pas être utilisé. 
Ainsi, un modèle par équilibre limite particulier doit être créé. Ce modèle simplifié est composé de 
deux surfaces de glissement tel que montré à la Figure 4.3. La première est la faille Filante et la 
seconde correspond au pied du bloc ainsi créé. Ce dernier segment ne peut pas être une 
Section 4 996 600N 






discontinuité présente dans le calcaire puisque leur géométrie rend ce cas improbable. Ainsi, 
l’angle de ce segment est calculé grâce à l’équation ci-dessous. 
𝛽 = 45° −
𝜑
2
       ( 4.2) 
Le pendage apparent de la faille Filante pour la coupe utilisée est estimé à 22.4° avec un angle de 
frottement de 28.8° et une cohésion de 0.0545 MPa. Pour le massif du calcaire, ces paramètres sont 
estimés à une cohésion de 1.7 MPa et un angle de frottement de 44.6°. Il s’agit de valeurs variant 
entre un calcaire sain et celui endommagé par les sautages. L’analyse de stabilité de ce mur est 
faite à la profondeur ultime de la carrière. Les pressions d’eau utilisées sont aussi illustrées à la 
Figure 4.3. Avec ce type d’analyse, une hypothèse sur l’angle entre les forces P12 et P21 et 
l’horizontal (θ) est nécessaire. Ainsi différentes possibilités d’angle θ normalement utilisées 
comme hypothèses sont testées pour connaître l’influence de ce paramètre. Une analyse statique et 
une analyse pseudo-dynamique sont faites. Le facteur de sécurité est obtenu en faisant l’équilibre 
des forces comme présenté à la Figure 4.3. Les équations résultantes sont présentées ci-dessous. 
Bloc 1  
∑ 𝐹ℎ → (𝑈1 + 𝑁′1)𝑠𝑖𝑛𝛽1 = 𝑇𝑚𝑜𝑏1𝑐𝑜𝑠𝛽1 + 𝑃12𝑐𝑜𝑠𝜃   ( 4.3) 
∑ 𝐹𝑣 → 𝑊1 + 𝑃12𝑠𝑖𝑛𝜃 = (𝑈1 + 𝑁′1)𝑐𝑜𝑠𝛽1 + 𝑇𝑚𝑜𝑏1𝑠𝑖𝑛𝛽1    ( 4.4) 
Bloc 2 
∑ 𝐹ℎ → 𝑃21𝑐𝑜𝑠𝜃 = (𝑁′2+𝑈2)𝑠𝑖𝑛𝛽2 + 𝑇𝑚𝑜𝑑2𝑐𝑜𝑠𝛽2    ( 4.5) 
∑ 𝐹𝑣 → 𝑊2+𝑇𝑚𝑜𝑏2𝑠𝑖𝑛𝛽1 = (𝑈2 + 𝑁′2)𝑐𝑜𝑠𝛽2 + 𝑃21𝑠𝑖𝑛𝜃   ( 4.6) 




  et  𝑇𝑚𝑜𝑑2=
𝑐2𝐿2+𝑁′2 tan 𝜑2
𝐹𝑆
 ( 4.7) et ( 4.8) 
L’effet des séismes est pris en compte de la façon suivante :  
 𝜑𝑒 = 𝜑 − atan (
𝐴
𝑔
)  et 𝑐𝑒 = 𝑐
𝑡𝑎𝑛𝜑𝑒
𝑡𝑎𝑛𝜑
   ( 4.9) et ( 4.10) 
La définition des différentes variables est illustrée à la Figure 4.3. De plus, notons que W, N, U, 
Tmod,et A représentent respectivement le poids de la tranche, la force normale agissant sur le plan 
de glissement, la pression hydraulique, la résistance au cisaillement mobilisable ainsi que 





Figure 4.3 – Forces agissant dans l’analyse préliminaire du la faille Filante 
Pour des fins de validations, un modèle équivalent à celui qui vient d’être présenté a été fait dans 
le logiciel Slide de RocScience. Dans ce dernier, le niveau de la nappe phréatique a été directement 
entré dans le modèle tout comme pour les secousses séismiques lorsque nécessaire. Dans ce 
logiciel, la méthode de calculs de Janbu simplifié a été utilisée puisque cette méthode est efficace 






Figure 4.4 - Modèle équivalent fait dans le logiciel Slide  
4.2.2.2 Faille Spectre 
Avant d’estimer le risque associé à la faille Spectre pour l’ensemble du mur ouest de la carrière, 
une rétro-analyse du glissement de 2010 est nécessaire. Une image avant et une après ce glissement 
sont illustrés aux Figure 4.5 et Figure 4.6. Cette rétro-analyse a pour but d’estimer les propriétés 
de résistance au glissement de cette faille. En effet, récemment, elle n’a pas été retrouvée ailleurs 
dans la carrière ni identifiée dans les forages géotechniques. La rétro-analyse est donc, le seul 
moyen d’estimer l’angle de frottement de la faille et sa cohésion apparente.  
Préalablement à cette rétro-analyse, les évènements précédant le glissement doivent être étudiés et 
bien compris. Les conclusions de cette étude des évènements serviront à préciser la rétro-analyse. 
La section suivante est donc dédiée à ces divers éléments et à tenter d’estimer les conditions 
présentes lors de l’instabilité.  
Propriétés du massif rocheux du calcaire 
Propriétés de la faille Filante 





Figure 4.5 - Mur ouest avant le glissement de 2010 (Graymont, 2015) 
 







Historique de la faille Spectre avant le glissement de 2010 
Un premier mouvement d’environ 300 mm du bloc instable de 5400 m³ est survenu en 2007 suite 
à un dynamitage correctif de la rampe. Une fissure importante a notamment été observée après cet 
évènement aux frontières du bloc. Ce sautage correctif était le 2007-120-019 qui a été dynamité le 
6 mars 2007 à 11h45. Ce sautage a été effectué à environ 20 m de pied du futur glissement. 
L’utilisation de l’équation 3.9 pour les paramètres correspondant à ce sautage propose des 
accélérations aberrantes tant elles sont élevées. La formule n’est apparemment pas en mesure 
d’estimer correctement les accélérations provoquées par un sautage à une distance si courte. Ainsi, 
une analyse de sensibilité a été entreprise pour vérifier l’effet de ce paramètre pour une plage de 
valeurs probables. Autrement, les données météorologiques de la région n’indiquent aucune pluie 
précédant ce glissement qui aurait pu augmenter les pressions interstitielles (Environnement 
Canada, 2015). Cependant, ces mêmes données indiquent une hausse de la température trois jours 
avant le fameux dynamitage ayant permis une fonte des neiges. Ces observations sont présentées 
aux Figure I- 1 et Figure I- 2. 
Dans le but de stabiliser le sommet du mur ouest où des signes du glissement à venir avaient été 
observés, notamment le déplacement de 2007, des mesures correctrices avaient été prises. Le but 
des travaux était d’adoucir la pente du mur ouest à un angle de 30°, et ce jusqu’à l’élévation de     
30 m. En comparaison, la faille Spectre perçait le talus au niveau ± 35 m. Ces travaux ont débuté 
le 23 février 2010 avec le nettoyage en surface de la zone devant être excavée. À l’exception de ce 
nettoyage, aucune action importante n’avait débuté avant le glissement de 2010.  
En 2009, sept prismes d’arpentage avaient été installés sur la paroi à risque et leurs positions étaient 
mesurées hebdomadairement. La dernière lecture des prismes datait d’une semaine avant le 
glissement. En tout temps, les déplacements observés demeuraient dans l’incertitude de l’appareil 
utilisé soit un Leica TCR 307 ayant une précision d’environ ± 2 mm. De plus, aucune observation 
visuelle inquiétante venant des travailleurs n’avait été notée avant cet évènement. Le tout semble 
donc indiquer un glissement soudain du bloc.  
Le glissement s’étant produit vers la fin du mois de mars, de nombreux cycles de gel/dégel étaient 
survenus le mois précédent cet évènement. Entre autres, il y a eu un cycle comprenant des écarts 




contribuent à la propagation des fissures dans le massif rocheux ce qui le fragilise. Ces observations 
climatiques sont montrées à la Figure I- 3. Autrement, aucune fonte de neige notable n’avait été 
détectée le mois précédent le glissement puisque la neige avait fondu avant et aucune nouvelle 
neige n’était tombée. La seule venue importante d’eau semble donc venir des pluies. 
Entre le 20 et le 29 mars 2010 de fortes pluies eurent lieu dans le secteur de Bedford (voir Figure 
I- 4). Au total, 62 mm de pluie ont été estimés pendant cette période. Cette pluie a certainement 
augmenté de façon significative le niveau de la nappe phréatique. De plus, 24 mm tombèrent la 
veille et la journée du glissement. Finalement, aux dires des observateurs présents avant cet 
évènement, le matériel de remplissage de la faille Spectre devenait glissant lorsque mouillé. Ce 
sont tous des paramètres ayant probablement contribué au glissement de 2010. Finalement, le 
glissement d’une section d’environ 50 m de long par 20 m de haut de roche et de terre est survenu 
le 29 mars 2010 à 17h20. 
Rétro-analyse 
Pour faire cette analyse, le logiciel Swedge de Roscience est utilisé. Il permet non seulement de 
faire une analyse en trois dimensions, mais il représente efficacement les comportements des 
discontinuités. Ceci est souhaitable étant donné que le glissement semble avoir été provoqué par la 
rencontre de quatre discontinuités. L’option «basal joint» du logiciel doit être utilisée pour simuler 
le quatrième joint qui se trouve à être la faille Spectre. Toutefois, ce logiciel impose les hypothèses 
d’un massif rigide et d’aucune rupture survenant dans la roche. Afin d’obtenir les paramètres de 
résistance de la faille Spectre, l’angle de frottement de ce plan est modifié jusqu’à ce que l’analyse 
propose un facteur de sécurité de 1.0. Il est donc supposé que la cohésion de cette faille soit nulle. 
Cette hypothèse semble conforme aux observations faites avant 2010. 
Les paramètres géométriques formant le bloc sont résumés aux Tableau 4.1 et Tableau 4.2. Ces 
observations proviennent à la fois d’observations de personnes présentes au moment du glissement, 
de photos et de diverses données d’arpentage. Le bloc ainsi formé possède un volume d’environ 
5400 m³ et une masse d’environ 15 000 tonnes. Les Figure 4.5 et Figure 4.6 montrent la géométrie 
réelle de ce glissement. Ces différentes valeurs sont insérées dans le modèle créé dans Swedge pour 




Tableau 4.1 – Orientation des différents plans composant le bloc instable du glissement de 2010 
 Pendage (°) Direction du pendage (°) 
Plan de glissement (faille Spectre) 19.0 73.0 
Discontinuité principale 80.0 136.0 
Discontinuité secondaire 78.0 36.0 
Fissure de tension 85.0 88.0 
Talus 58.0 86.0 
Tableau 4.2 – Estimations des principales mesures formant le bloc instable du glissement de 2010 
 Distance (m) 
Hauteur du banc 18.0 
Longueur du glissement 46.0 
Distance entre le banc et la fissure de tension 10.0 
Les paramètres de résistance des discontinuités utilisées sont ceux du calcaire dont les valeurs de 
JRC et JCS sont extrapolées à l’échelle du terrain à l’aide des équations 4.11 et 4.12. Ces valeurs 
sont résumées au Tableau 4.3. 
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Faille principale   
JRC 8 21.9 3 
JCS (MPa) 32 21.9 9 
Faille secondaire   
JRC 3 16.3 2 
JCS (MPa) 32 16.3 20 
Des forces externes sont appliquées sur le bloc et ont contribué à son effondrement. C’est le cas du 
sable s’appuyant sur la future instabilité ainsi que l’eau infiltrée dans la fissure de tension et les 
autres discontinuités. Pour sa part, la poussée du sable correspond à la force horizontale de son 




de 35° est utilisé dans ces calculs pour caractériser le sable. Cet angle propose une valeur K= 
σh/σv=0.27 pour ce sable. Pour une hauteur de sable estimé à environ 9.0 m, sa poussée correspond 
donc à 3.78 MN. Cette poussée est estimée constante dans le temps contrairement à la force 
appliquée par l’eau qui varie selon plusieurs facteurs. Cette dernière sera donc estimée 
spécifiquement pour les diverses rétro-analyses. 
La rétro-analyse du mouvement de 2007 sert à vérifier que les propriétés entrées pour faire cette 
analyse sont conformes avec les observations faites lors de ce premier déplacement. Ainsi, le 
modèle construit à partir des données précédentes est utilisé. Les deux seules modifications 
concernent la pression hydraulique et les secousses séismiques.  
La position normale de la nappe phréatique est normalement en dessous du plan de glissement de 
ce bloc. Ainsi, malgré une fonte des neiges équivalentes à environ 10 mm survenue trois jours 
avant le déplacement du 6 mars 2007, il est probable que lors de l’évènement la quantité d’eau dans 
les joints devait être assez faible. Des fissures remplies à 5% d’eau sont donc estimées pour cette 
analyse. Notons que lorsque la pression hydraulique est aussi faible, elle a peu d’effet sur les 
résultats. Ainsi, des pressions réelles quelque peu différentes à la valeur estimé n’influencent que 
très peu les résultats de cette rétro-analyse.  
Le déplacement de 2007 est survenu suite à un dynamitage, mais l’accélération séismique exacte 
ressentie par le bloc lors de cet épisode est inconnue. Ainsi, cette rétro-analyse est faite en faisant 
varier l’accélération séismique. Pour chaque accélération testée, l’angle de frottement limite de la 
faille Spectre associé à un facteur de sécurité de 1.0 est évalué. Ainsi, la relation entre l’accélération 






Figure 4.7 – Angle de frottement limite du plan de glissement selon l’accélération séismique 
Le bloc semble très sensible aux secousses séismiques. Si l’on prend pour acquis que la faille 
Spectre était pratiquement sèche, il est probable qu’elle ait un angle de frottement près de celui du 
calcaire soit d’environ 34°. Ainsi, une secousse de seulement 0.225g aurait suffi à le rendre 
instable. Avec la charge explosive utilisée lors de ce dynamitage, il est donc déduit qu’un sautage 
à moins 140.0 m du bloc aurait été suffisant pour le rendre instable. Il semble donc réaliste qu’un 
sautage fait directement au pied du bloc ait créé ce déplacement.  
Au même modèle que pour la rétro-analyse précédente, s’ajoute la pression de l’eau estimée pour 
la date du glissement de 2010. Une lecture du niveau de l’eau du puits 2, qui est tout près du site 
du glissement, a été prise le 10 mars 2010 soit quelques jours avant l’accident. Cette lecture indique 
que l’eau se trouvait à 17.2 m sous la surface. Cette valeur, ainsi que la valeur moyenne de ce puits, 
indiquent que la nappe phréatique devrait être tout juste sous le plan de glissement du tétraèdre tel 
qu’illustré à la Figure 4.8. Ainsi, la faille Spectre sur laquelle le bloc a glissé devait être sèche la 
majorité du temps. Cependant, les fortes pluies recensées juste avant le glissement ont possiblement 


































Accélération due au sautage (g)
Angle de frottement limite du plan de glissement selon les 




pression de l’eau sur le bloc n’est pas connue et est difficile à estimer. Une étude de sensibilité a 
été menée sur ce paramètre pour en connaître l’influence. La position relative du niveau de l'eau 
par rapport au sommet de la pente est donc variée entre 50% et 100% et l’angle de frottement 
offrant un facteur de sécurité de 1.0 pour chaque pression est noté. Les résultats de cette analyse 
sont résumés à la Figure 4.9. De plus, puisqu’aucun sautage n’a été fait durant ou peu avant le 
glissement, aucune accélération séismique n’est ajoutée au modèle. 
 






Figure 4.9 - Angle de frottement limite du plan de glissement selon la quantité d'eau présente dans 
les discontinuités 
La rétro-analyse du glissement de 2010 indique que l’angle de frottement de la discontinuité sur 
laquelle le glissement s’est produit devait varier entre 21° et 34° selon la quantité d’eau dans les 
fissures. Il est cependant plus probable que l’eau soit entre 70% et 85% de la hauteur du banc. Si 
c’est bien le cas, l’angle de frottement de la faille Spectre varie entre 25° et 28°. Ces angles de 
glissement étant faibles, ils viennent corroborer les observations selon lesquelles un matériau de 
remplissage très glissant lorsque mouillé était présent dans cette faille. 
Compte tenu des rétro-analyses précédentes, l’intervalle le plus plausible pour l’angle de frottement 
de la faille Spectre semble être entre 25° et 28°. Cependant, une très grande quantité d’inconnues 
demeure ainsi une grande prudence doit être portée aux facteurs de sécurité obtenus pour la faille 
Spectre. En effet, en plus de sa friction, son orientation, son pendage et sa continuité demeurent 
toujours difficile à estimer. Les modèles devraient donc être précisés à mesure que de nouvelles 
données sont connues. Cependant, les informations tirées des rétro-analyses et collectes de données 
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du mur. Les résultats obtenus, au lieu d’offrir une valeur précise quant à la stabilité de cette faille 
donneront un ordre de grandeur et aideront à mieux connaître les mécanismes entrant en ligne de 
compte et à surveiller. Dans cette optique, un angle de frottement de 28° est utilisé pour les futures 
analyses servant à caractériser cette faille. Si la faille est instable avec un tel angle, des 
considérations quant à la stabilité future de la carrière devront être faites. 
Stabilité du l’ensemble du mur ouest 
L’orientation estimée de la faille Spectre ne la plaçant pas tout à fait parallèle à l’orientation du 
mur, le logiciel Swedge est de nouveau utilisé dans cette analyse préliminaire. Ce logiciel donnera 
un résultat plus précis que celui obtenu d’un logiciel tel que RocPlane qui analyse des glissements 
en deux dimensions. Dans ce cas-ci, la longueur maximale du glissement est de 330 m. Cette 
longueur fait passer la faille sous le concasseur primaire jusqu’au mur nord. La profondeur 
maximale que le tétraèdre peut avoir est celle de la profondeur ultime de la fosse soit 225 m. 
L’angle global du mur est utilisé comme pendage du banc. Cet angle est estimé à 21.5° pour une 
orientation moyenne de 89°.  Les discontinuités moyennes des familles de joints 1 et 2 forment 
l’ensemble le plus critique et sont donc utilisées pour délimiter le tétraèdre à analyser. Finalement, 
tel que discuté précédemment, la résistance au glissement de la faille Spectre utilisée dans cette 
analyse est un angle de frottement de 28° et une cohésion nulle. 
Des forces externes telles les pressions d’eau et les séismes, lors de l’analyse pseudo-dynamique, 
sont appliquées au modèle. Une accélération due à un séisme de 0.217g est utilisée. Il n’est pas 
possible d’ajouter une position de nappe phréatique dans le logiciel Swedge, il faut plutôt entrer le 
pourcentage d’eau présente dans les discontinuités. Cette donnée est plus complexe à estimer. 
Ainsi, afin d’obtenir des résultats facilement comparables entre eux, la pression hydrostatique 
entrée dans le logiciel Swedge est calibrée avec celle de l’analyse faite dans RocPlane et dans le 
logiciel Slide. En effet, ce dernier logiciel permet d’inclure une position de nappe phréatique, 
cependant ce logiciel fait des analyses en deux dimensions. Pour faire la transition correctement 
entre ces deux logiciels, un troisième logiciel : RocPlane, est utilisé. Celui-ci fait également des 
analyses en deux dimensions d’un plan de glissement sur une pente tout en incorporant les 
pressions hydrauliques de la même façon que Swedge. Ainsi, le pourcentage d’eau du plan de 




avec Slide est utilisé dans le logiciel Swedge. Cette pression hydraulique correspond à 54% d’eau 
dans les fissures.  
Il est aussi possible, qu’au-delà de la zone du glissement de 2010, qu’il n’y ait aucun remplissage 
talqueux et que ce joint ait un contact calcaire contre calcaire. Une analyse est ainsi ajoutée pour 
évaluer le risque associé à cette possibilité. De plus, l’effet de différentes pressions d’eau est aussi 
évalué. 
4.2.3 Méthodes d’équilibre limite par tranches pour surfaces circulaires 
Le but de cette section est d’utiliser la méthode d’équilibre limite par tranches pour analyser dans 
sa globalité la stabilité du mur sous le concasseur dont la coupe est présentée à la Figure 3.8 de la 
page 53. Le logiciel Slide de RocScience est utilisé pour cette fin. Ce logiciel est conçu pour ce 
type d’analyse de pentes excavées dans les massifs rocheux. Il permet d’utiliser des critères de 
rupture non linéaire comme Hoek et Brown et même d’introduire une anisotropie de résistance. 
Ainsi, les propriétés équivalentes déterminées à partir du GSI présenté au Tableau 3.3 sont utilisées. 
Pour sa part, le shale ST1 est introduit comme matériau présentant une isotropie transversale de 
résistance. Le matériau de type «Generalized Anisotropic» ayant les propriétés du litage du shale 
pour les pendages observés et les propriétés de la roche à l’extérieur de ces pendages est utilisé. 
Puisque l’insertion directe de discontinuités n’est pas possible avec le logiciel Slide, des couches 
de matériaux d’environ 0.5 m d’épaisseur ayant les propriétés des failles Spectre et Filante sont 
insérées dans le modèle pour les simuler. De plus, le modèle est créé de telle sorte qu’il est assez 
étendu pour que toutes les surfaces de ruptures potentiellement critiques testées par le logiciel 
puissent y être dessinées. La géométrie ainsi que les différentes zones en résultant sont illustrées à 












Cette analyse sera principalement utile pour connaître le comportement global du massif rocheux 
et trouver le volume qui risque d’être vulnérable lors d’une instabilité majeure. Elle permettra aussi 
de savoir si la faille Filante ou Spectre sont critiques lorsque l’ensemble du massif est analysé. Une 
profondeur minimale de 5 m est donc spécifiée comme surface critique. Différentes options de ce 
logiciel ont été utilisées pour évaluer la capacité de cette technique à identifier la surface la plus 
critique et à prendre en compte l’effet des discontinuités présentes dans le shale et l’effet des failles. 
Finalement, les équations de Morgenstern-Price ont été choisies pour calculer les facteurs de 
sécurité pour la méthode d’équilibre limite par tranches. Il s’agit de l’une des méthodes les plus 
précises présentement accessible et a également l’avantage de bien analyser les surfaces circulaires 
et non circulaires. Lors des calculs d’équilibre, elle fait la sommation des moments autant que des 
forces. De plus, elle estime les forces normales et de cisaillement entre les tranches. Également, 
l’option «Auto Refine Research» du logiciel est utilisée pour obtenir la surface la plus critique. 
Finalement, lorsque possible, un facteur de sécurité est recherché autant pour la stabilité de la faille 
Spectre, la faille Filante, une rupture dans la zone SM et dans le shale ST1. Ces différents facteurs 








Dans un premier temps, une surface critique circulaire est recherchée et optimisée par le logiciel. 
Cette solution est ensuite comparée à celles obtenues des surfaces non circulaires. Ces dernières 
seront sans doute mieux adaptées à l’analyse du mur de la carrière étant donné que les structures 
les plus faibles sont relativement planaires. Une telle surface peut donc être forcée à travers les 
différentes principales structures de massif rocheux et être ensuite optimisée. Différentes surfaces 
de rupture non circulaire sont ainsi analysées et comparées.   
Dans un second temps, en utilisant les mêmes modèles que celui des analyses déterministes 
comportant des surfaces non circulaires, des analyses probabilistes sont réalisées. Celles-ci 
permettent d’obtenir la probabilité de rupture de la pente selon les distributions statistiques 
observées sur le site de la carrière pour chaque donnée souhaitée. Ainsi, les distributions statistiques 
de différentes propriétés des diverses zones ont été introduites pour faire ces analyses. Notons que 
dans cette analyse la valeur de cohésion du shale dans le sens de son litage a été portée de 650 kPa 
à 1000 kPa. Elle passe donc de la valeur conservatrice à la valeur moyenne obtenue suite aux essais 
de laboratoire. Ensuite, les propriétés du matériel de la zone de transition SM/ST1 varient entre les 
propriétés des deux zones à sa frontière à l’aide d’une loi de distribution uniforme. Utiliser une 
telle loi uniforme est certainement moins conservateur que d’utiliser les mêmes propriétés que 
celles de la zone SM, cependant cette distribution statistique est probablement plus proche de la 
solution réelle. Les différentes lois de distributions utilisées dans cette analyse sont résumées dans 
le Tableau E- 21. 
4.2.4 Modélisations numériques  
La dernière phase de l’étude de stabilité est la modélisation numérique. Elle permet de faire des 
analyses plus complètes tout en nécessitant moins d’hypothèses. En outre, ces analyses permettent 
d’inclure les contraintes présentes dans le massif tout comme les déformations des matériaux et de 
vérifier l’effet de la séquence d’excavation. Elles permettent également de prendre en compte 
plusieurs modes de rupture en même temps. De plus, lorsqu’une zone brise, sa résistance en tension 
est diminuée pour la suite du calcul afin de prendre en compte l’effet de sa rupture sur les 
paramètres de résistance. Autrement, l’hypothèse est faite que les matériaux ont des résistances qui 
peuvent être représentées par un modèle de comportement par plasticité parfaite. Il s’agit d’une 




Puisque le massif rocheux de la carrière Bedford possède une forte densité de discontinuités et ce 
peu importe la zone géomécanique, l’utilisation de logiciels de modélisations numériques 
continues est idéale. Deux méthodes d’analyses continues sont donc utilisées. La première est celle 
des éléments finis utilisés par Phase2 et la seconde est la méthode du logiciel de différences finies 
FLAC.  
4.2.4.1 Création des modèles d’analyses numériques 
Puisque les méthodes d’analyse numérique utilisées sont des approches continues, l’utilisation de 
propriétés équivalentes à l’échelle du massif doit être faite. Ces propriétés sont celles estimées à 
partir du GSI utilisées dans les analyses précédentes. Bien que continues, ces approches permettent 
l’utilisation d’interfaces pouvant être utilisées pour représenter les importantes discontinuités du 
massif rocheux étudié. Celles-ci permettent le déplacement le long de ces éléments fractures sans 
toutefois permettre la rotation ou de d’identifier de nouveaux contacts. Ainsi, deux interfaces sont 
ajoutées aux modèles pour simuler la présence de la faille Filante et de la faille Spectre.  
Le facteur de sécurité de l’excavation pour toutes les situations est évalué en utilisant la méthode 
de la réduction de la résistance en cisaillement. Pour chaque logiciel utilisé, la séquence 
d’excavation sera simulée en cinq étapes. L’objectif est de simuler l’excavation prévue et réelle de 
la carrière et d’obtenir une distribution de contraintes qui prend en compte ces modifications au 
régime initial. La première étape est une coupe géologique avant qu’aucune excavation n’ait été 
creusée. La seconde est la carrière telle qu’elle était excavée vers la fin de l’année 2015. Les étapes 
suivantes sont les étapes d’excavation tel que prévu, selon la planification long terme, à intervalle 
régulier, menant à la dernière étape qui représente la carrière en fin de vie. Ces différentes 
séquences sont illustrées à la Figure 3.8 de la page 53. 
Les contraintes induites aux modèles sont d’ordre gravitaires prenant en compte les différentes 
masses volumiques et rigidités des matériaux. Les pressions interstitielles ont été déterminées à 
l’aide du niveau de la nappe phréatique qui a été estimé pour le site. Une nappe phréatique 
différente est utilisée pour chacune des étapes de modélisations. Pour être conservateur, le niveau 
est conservé constant près de la surface. Ainsi, le seul changement entre les différentes séquences 
est que la nappe est modifiée pour suivre le pourtour de l’excavation. Pour leurs parts, les frontières 




frontière horizontale inférieure. Ces hypothèses sont normalement utilisées pour un modèle 
d’excavation à ciel ouvert. 
Ensuite, la taille optimale du domaine a été déterminée en deux temps. Dans un premier temps, un 
profil vertical des contraintes horizontales et verticales au milieu de la future fosse a été analysé 
pour différentes grandeurs de domaine. Le domaine de taille minimale permettant d’obtenir une 
distribution de contraintes identiques aux domaines de plus grandes tailles est conservé. Dans un 
second temps, le facteur de sécurité obtenu de l’analyse de stabilité est comparé à celui obtenu de 
domaines de plus grandes tailles. Le modèle conservé pour faire les analyses de stabilités est le 
plus petit permettant d’obtenir un facteur de sécurité identique ou équivalent aux modèles ayant 
des domaines de plus grandes tailles. 
Finalement, les forages et divers essais de laboratoire ont démontré que le shale ST1 était une zone 
transversalement isotrope par son litage. Aucun des deux logiciels utilisés pour faire la 
modélisation numérique n’offre un critère caractérisant parfaitement ce matériau tout en permettant 
de calculer un facteur de sécurité. Ainsi, pour bien représenter ce matériel et afin d’être 
conservateur, différentes options ont été modélisées et analysées. Le critère offrant le résultat le 
plus sécuritaire est conservé pour les analyses de stabilité. 
4.2.4.2 Méthodes des éléments finis – Phase2 
En plus des éléments qui viennent d’être discutés, un modèle créé par la méthode des éléments 
finis nécessite un maillage pour séparer le domaine en zones de petites tailles. Le maillage choisi 
pour le modèle de la carrière Bedford, en est un composé d’éléments triangulaires à six nœuds. Ce 
type de maillage est idéal pour une géométrie relativement complexe comme certaines sections du 
modèle tout en conservant une excellente précision quant à la distribution des contraintes (Mestat, 
1997). Le maillage a été fait de façon graduée afin de conserver plusieurs éléments là où les 
ruptures risquent de survenir et toujours conserver un minimum d’environ quatre éléments sur 
l’épaisseur des différentes sections. De plus, la graduation permet d’obtenir de plus gros éléments 
dans les zones qui sont moins sollicitées. Ceci permet de réduire les temps de calcul tout en 
conservant une bonne précision. En outre, une section près de la future fosse est forcée avec une 
densité de maillage élevé pour conserver une bonne précision dans les modes de ruptures 





Figure 4.11 – Maillage utilisé dans l’analyse par éléments finis 
L’analyse des contraintes au milieu de la future fosse pour différentes grandeurs de domaines 
propose une largeur de 5000 m par une profondeur de 1500 m (soit le domaine -1000x4000x-1500). 
Les profils de contraintes pour certains domaines sont présentés en annexes aux Figure J- 1 et       
Figure J- 2. Il y est remarqué que la contrainte principale majeure est peu sensible à la taille du 
domaine alors que la contrainte horizontale (principale mineure) l’est davantage.  
L’analyse complète est ensuite réalisée avec ce domaine et le facteur de sécurité en fin de vie de la 
carrière est calculé. Ce facteur de sécurité est comparé à ceux obtenus de domaines de tailles 
différentes. Certains des résultats obtenus de cette vérification finale sont illustrés au Tableau 4.4. 
Il apparait qu’un domaine de taille plus grande n’influence pas de façon importante le facteur de 
sécurité et qu’aucune taille de domaine testé ne permet d’obtenir un facteur de sécurité totalement 
identique. Ainsi, le domaine -1000x4000x-1500 est conservé pour minimiser les temps de calcul. 
Il apparait être à nouveau un bon choix étant donné que le facteur de sécurité obtenu de ce domaine 
est le plus conservateur.  
Tableau 4.4 – Facteurs de sécurité pour différentes tailles de domaine. 
Domaine -1000x4000x-1500 -4000x4000x-1500 -4000x6000x-1500 -4000x8000x-1500 
FS 2.39 2.41 2.50 2.41 
Domaine -1000x4000x-3000 -4000x4000x-3000 -4000x6000x-1500 -4000x8000x-1500 




Ensuite, différentes densités de maillage ont été étudiées pour en obtenir un qui n’influence pas les 
résultats. Ces résultats sont montrés au Tableau 4.5. Le maillage de densité «moyen» permet 
d’obtenir des résultats stables tout en limitant les temps de calcul. Il est donc conservé pour faire 
les analyses de stabilités.  
Tableau 4.5 - Facteurs de sécurité pour différentes densités de maillages 
Maillage Grossier Moyen Fin 
FS 2.44 2.39 2.39 
Afin de représenter idéalement le shale ST1, diverses options sont étudiées. Parmi celles-ci, 
l’utilisation de réseaux de fractures représentant le litage, un matériau élastique isotrope transversal 
(sachant qu’aucune rupture ne peut survenir dans un matériau élastique) et un matériau plastique 
isotrope ont été analysés. L’option la plus conservatrice a été conservée. Cette option est de 
caractériser le shale ST1 par un matériau élastique transversalement isotrope sans réseaux de 
fractures avec un rapport E2/E1 de 2.0. Un tel ratio d’anisotropie représente le maximum probable 
pour ce type de roche (Amadei, 1996). Ce ratio est utilisé étant donné que le véritable ratio 
d’anisotropie n’est pas connu pour le shale de la carrière Bedford. 













FS 2.46 2.44 2.43 2.42 2.39 
Une fois le modèle construit, les diverses analyses de stabilité peuvent être faites. La géométrie, 
les conditions aux frontières ainsi que le maillage du modèle utilisés dans les analyses de stabilité 





Figure 4.12 - Modèle utilisé lors des analyses de stabilités de Phase2 
Deux types d’analyse de stabilité ont été faits. Le premier est une analyse statique et le second une 
analyse pseudo-dynamique. Le logiciel Phase2, tout comme Slide, ne permet pas d’introduire le 
schéma d’ondes dynamiques pour faire des analyses précises du comportement du massif lors d’un 
évènement sismique. Une analyse pseudo-dynamique doit donc être conduite avec une accélération 
sismique de 0.217g. Par la suite, l’option «SSR Search Area» de Phase2 est utilisée pour déterminer 
le facteur de sécurité correspondant à différentes structures du mur tel que la faille Filante, la faille 
Spectre et une rupture dans la zone SM. 
4.2.4.3 Méthodes des différences finies – FLAC 
Tout comme pour le modèle fait dans Phase2, les zones délimitées par les différents matériaux et 
séquences d’excavation sont introduites à la géométrie du modèle. Le logiciel FLAC requiert que 
chaque zone ne possède ni plus ni moins que quatre sommets. Ainsi, les sections du modèle formées 
par les différents matériaux et séquences d’excavation sont recoupées en plusieurs petites zones 
rectangulaires par l’ajout de lignes de construction. Afin de conserver des résultats suffisamment 
précis, chaque zone doit avoir un ratio inférieur à 10 fois la grandeur d’un de ces côtés sur un autre 
de ces côtés.  
Une fois la géométrie du modèle complétée, les mêmes propriétés des matériaux et conditions aux 
frontières que pour le modèle créé dans Phase2 sont insérées. Pour optimiser la taille du modèle et 




C’est le cas, par exemple, pour les zones du mur ouest là où une rupture est probable. De plus, un 
ratio de distribution spatiale de la taille des zones est ajouté au modèle pour obtenir de plus petites 
zones près de la future fosse et de plus grandes près des frontières du modèle.    
Dans un premier temps, les contraintes, qui sont d’ordre gravitaires sont calculées pour le modèle 
initial donc celui avant qu’aucune excavation n’ait été creusée. Pour ce faire, la gravité est ajoutée 
au modèle et l’équilibre est calculé. Pour des raisons d’inertie entre les zones de différentes tailles, 
l’équilibre des forces doit être enptreprise avec les propriétés de résistance des matériaux et des 
interfaces très élevées pour éviter des ruptures durant ce processus. Une fois l’équilibre initial 
obtenu, les propriétés de résistance sont mises à leurs valeurs réelles et l’équilibre est à nouveau 
calculé. Les pressions hydrauliques sont également calculées à partir de la position de la nappe 
phréatique insérée au modèle. La commande «CONFIG ats» de FLAC est utilisée pour recalculer 
automatiquement les pressions interstitielles à chacune de ces étapes.  
La première étape d’excavation comprend l’excavation d’une section du mur ouest qui est ensuite 
remblayée par du remblai rocheux. Pour bien prendre en compte cette activité, le matériau des 
zones affectées est changé du calcaire au remblai. De plus, les contraintes dans cette zone sont 
réinitialisées à 0 et la faille Spectre qui y était est virtuellement excavée.  
La taille du domaine est toujours déterminée à partir des deux mêmes étapes. Dans un premier 
temps, le même profil de contrainte est analysé pour différentes tailles de domaine. Les  Figure K- 
1, Figure K- 2 et Figure K- 3, montrent les variations de contraintes pour certains des domaines 
testés avec des matériaux élastiques. En premier lieu, des contraintes stables sont recherchées entre 
deux domaines possédant une même profondeur. Ensuite, les domaines de contraintes stables de 
différentes profondeurs sont comparés entre eux. Il apparait qu’un domaine de 6000 m à l’ouest de 
la fosse par 6500 m à l’est et 1300 m de profondeur est le domaine de taille optimale selon ces 
critères. Dans un second temps, les facteurs de sécurité obtenus de domaines montrant la même 
distribution de contraintes initiales sont comparés. Ces résultats sont montrés au Tableau 4.4. 
Puisque la différence entre les domaines est faible soit environ 1,25% du facteur de sécurité et 
compte tenu d’une précision de 0,05, les différents facteurs de sécurité peuvent être considérés 
comme à peu près identiques. De plus, le domaine le plus petit apparait être le plus conservateur. 




Tableau 4.7 – Facteur de sécurité pour différentes tailles de domaine. 
Domaine -6000x6500x-1300 -7000x7500x-1500 -9000x9500x-2000 
FS 2.36 2.39 2.42 
Le type de matériaux proposé par FLAC caractérisant le mieux le shale ST1 est le modèle 
anisotrope avec «ubiquitous joints». Cependant, pour l’instant, ce modèle ne permet pas le calcul 
de facteurs de sécurité. Ainsi, trois modèles différents sont comparés pour caractériser ce shale et 
celui permettant d’obtenir le facteur de sécurité le plus conservateur est conservé. Ces résultats sont 
montrés au Tableau 4.8. Tout comme pour le modèle fait par la méthode des éléments finis, un 
matériau élastique isotrope transversal avec un ratio de E2/E1 de 2.0 est conservé pour faire les 
analyses de stabilités. Le modèle ainsi obtenu est présenté à la Figure 4.13. 
Tableau 4.8 – Facteurs de sécurité pour différents types de matériaux caractérisant le shale ST1 
Matériel Hoek-Brown Ubiquitous Anisotrope élastique 
FS 2.39 2.39 2.36 
 
 




En ajoutant des interfaces pour représenter les failles, trois facteurs de sécurité distincts sont 
observés soit celui relié à la faille Spectre, la faille Filante et une rupture dans la zone géomécanique 
SM. Tout comme pour les approches précédentes, des analyses pseudo-dynamiques sont faites. 
FLAC permet de faire de véritables analyses dynamiques, mais puisque le schéma d’ondes 
sismiques pour la carrière Bedford n’est présentement pas connu et pour faciliter la comparaison 
avec les précédentes approches une analyse pseudo-dynamique est préférée. La composante 
horizontale de 0.217g est donc ajoutée. Cette nouvelle composante influence la distribution de 
contraintes dans le massif rocheux. Ainsi, cette distribution est à nouveau vérifiée pour s’assurer 
que la taille du domaine ne doit pas être modifiée. La Figure K- 4 illustre les résultats obtenus. Un 
domaine de plus grande taille n’influence pas de façon significative la distribution des contraintes.  
Ainsi un domaine de -6000x6500x1300 est conservé pour ces analyses. Pour accélérer les analyses, 
un facteur de sécurité avec une précision de 0.05 est recherché. Compte tenu de la précision des 
différents paramètres du modèle et des objectifs, il n’est pas nécessaire de prendre plus de temps 
pour calculer un facteur de sécurité plus précis. 
Analyses paramétriques et additionnelles 
Des analyses paramétriques et additionnelles sont ensuite faites pour mieux comprendre le 
comportement de l’ensemble du massif et pour vérifier l’effet de diverses valeurs possibles 
concernant les propriétés de résistances moins bien connues et plus variables. Ces analyses 
complémentaires sont toutes faites à la fois en mode statique et pseudo-dynamique.  
Tout d’abord, le facteur de sécurité du mur ouest de la carrière est calculé pour chaque étape 
d’excavation. Le cas avec et sans faille Spectre est évalué. Cette analyse, permettra, le cas échant, 
de connaître à quel moment le mur risque d’être instable.  
Puis, quatre scénarios différents ont été analysés. Le premier consiste à estimer le facteur de 
sécurité relié à la possibilité voulant qu’en fin de vie, tout le calcaire stabilisant le fond de la fosse 
soit extrait. Dans ce scénario, le calcaire est miné jusqu’au contact calcaire/shale libérant ainsi le 
pied de la faille Filante au fond de la carrière. La masse rocheuse au-dessus de la faille est donc 
libre de bouger sans briser le calcaire qui améliorait sa stabilité. Le second scénario est que la faille 
Spectre possède les propriétés de friction d’un contact calcaire contre calcaire et non celles estimées 




propriétés que celles de la zone SM, mais plutôt les propriétés moyennes des zones SM et ST1. Le 
quatrième et dernier scénario étudié représente un ajout de remblai au sommet de l’excavation 
nécessaire à la construction d’une rampe permettant aux camions de voyager de façon plus 
optimale. Pour ce dernier cas, le risque de rupture tant pour la faille Filante que la faille Spectre est 
analysé. La Figure 4.14 illustre le changement de géométrie qui est associé à ce scénario ainsi que 
les principaux éléments structuraux de cette section du massif. 
 
Figure 4.14 – Ajout de remblai analysé lors du quatrième scénario 
Ensuite, la valeur de certains paramètres critiques tels que la résistance au cisaillement des failles 
Spectre et Filante ainsi que le GSI du calcaire et de la zone SM sont modifiés jusqu’à ce qu’un 
facteur de sécurité de 1.50 statique et de 1.10 dynamique soit obtenu. Cette analyse permet de 
mieux évaluer la stabilité de la carrière par rapport à la gamme de valeurs probables du massif. 
Finalement, une carte de facteurs de sécurité est produite pour l’ensemble de la fosse en fin de vie. 
Pour observer la stabilité reliée au shale ST1, ce matériau est modélisé à partir du modèle 
«ubiquitous joints». Une telle carte permet d’identifier rapidement les régions les plus vulnérables 
du massif rocheux. 
Analyses combinées hydrauliques et mécaniques 
Étant donné que des remplissages d’argile sont courants dans la zone SM, il est possible que cette 
zone ait une perméabilité plus faible que le restant de massif rocheux environnant. Cette hypothèse 
semble validée par un puits foré au fond de l’actuelle carrière où des venues d’eau artésienne ont 
été observées avant que celui-ci ne soit scellé. Ce puits a possiblement traversé la zone 
géomécanique SM.  









Les modèles conçus pour analyser la stabilité de la carrière ne prennent pas en compte les 
différentes perméabilités dans le calcul des pressions hydrauliques. Seulement la position de la 
nappe phréatique y est utilisée. Ainsi, un nouveau modèle doit être créé afin d’inclure les 
différentes perméabilités des matériaux dans le calcul des pressions hydrauliques. Pour faire cette 
analyse l’option «GWFlow» du logiciel FLAC est utilisée. Cette option a également l’avantage de 
calculer automatiquement des poids volumiques différents pour les matériaux au-dessus et au-
dessous de la nappe phréatique. Les véritables perméabilités des zones géomécaniques ne sont pas 
connues. Bien qu’une analyse hydrogéologique ait été réalisée pour la carrière Bedford en 2004 
(Carrier & Caron, 2004), les valeurs de perméabilité qui en sont dérivées sont peu pertinentes pour 
la présente étude. En effet, il n’a été testé qu’un emplacement ponctuel pour estimer la perméabilité 
de l’ensemble de l’unité du calcaire et qu’un autre emplacement pour le shale ST2. Ces 
perméabilités sont faibles, respectivement de 1E-07 m/s et 5E-07 m/s (Carrier & Caron, 2004). 
Elles ne semblent pas représentatives de l’ensemble de leur unité géologique qui comprend 
certaines discontinuités très perméables comme observées dans la carrière. De plus, les 
perméabilités des unités les plus importantes à cette analyse soit le shale ST1 et la zone SM n’ont 
pas été estimées. Pour toutes ces raisons, ce sont des perméabilités équivalentes estimées de valeurs 
typiques qui sont utilisées pour faire l’analyse combinée hydraulique et mécanique. Autrement, 
Itasca Consulting Group (2016c) affirme que des perméabilités de plus de 10 fois supérieures ou 
inférieures aux zones avoisinantes n’influencent pas grandement les résultats, mais ralentit 
beaucoup les calculs. Ces recommandations sont donc suivies pour le choix des perméabilités 
utilisées dans le logiciel. Celles-ci sont représentées au Tableau 4.9. 










Sable 0.3 7.40E-05 7.54E-09 8.00E-09 
Remblai 0.5 1.00E-02 1.02E-06 1.00E-07 
Calcaire (D=0) 0.3 1.00E-04 1.02E-08 1.00E-08 
Calcaire (D=0,7) 0.3 1.00E-04 1.02E-08 1.00E-08 
Shale (ST1) 0.3 5.00E-05 5.10E-09 5.00E-09 
Shale (ST2) 0.3 2.00E-04 2.04E-08 2.00E-08 
SM 0.3 1.00E-08 1.02E-12 5.00E-10 




Pour que cette analyse soit plus réaliste, la zone de transition SM/ST1 est utilisée avec les propriétés 
de résistance moyennes des deux zones l’entourant. Il en est de même pour sa perméabilité qui est 
estimée être entre celles de ces deux zones voisines. En effet, il est plus probable que ces propriétés 
varient progressivement est non spontanément. Dans le cas de cette analyse, cette variation est 
importante pour obtenir des résultats réalistes. 
Ainsi, afin d’obtenir les pressions hydrauliques permettant de prendre en compte ces différents 
paramètres tout en conservant un temps de calcul acceptable, la méthodologie suivante est utilisée. 
Tout d’abord, les calculs mécaniques sont désactivés pour uniquement calculer les pressions 
hydrauliques. De plus, pour accélérer le calcul des pressions hydrauliques, une solution approximée 
de ces pressions est d’abord entrée manuellement dans le logiciel à l’aide des commandes «initial 
pore pressure» et «water table». Ensuite, le logiciel corrige la solution estimée vers la solution 
réelle avec la commande «solve». Pour obtenir des pressions semblables à celles observées à la 
carrière, ce n’est pas le régime permanent qui est recherché, mais plutôt un régime intermédiaire 
similaire à ce qui est estimé. Les calculs sont donc poursuivis jusqu’à ce que cette solution soit 
obtenue puis arrêtés. Puis, les calculs hydrauliques sont désactivés et les calculs mécaniques sont 







CHAPITRE 5 RÉSULTATS 
Les résultats répondant à l’objectif spécifié à la section 1.2 et résultant de la méthodologie présentée 
au chapitre précédent sont révélés ci-dessous. Ils sont séparés en trois principales sections soit 
l’analyse de stabilité à l’échelle des bancs, puis à l’échelle de l’ensemble du mur et finalement la 
comparaison des différents résultats. 
5.1 Stabilité à l’échelle des bancs 
5.1.1 Estimation préliminaire du risque associé aux blocs individuels 
Comme discuté à la section 4.1.1, les propriétés moyennes des cinq familles de discontinuités 
présentes dans le calcaire sont utilisées pour identifier le risque associé aux fractures. Dans un 
premier temps, l’analyse est faite pour évaluer les risques de glissement des blocs formés par ces 
familles. Ces résultats sont présentés au Tableau 5.1. On retrouve dix possibilités de blocs. 
Toutefois, seulement quatre sont géométriquement valides.  
Tableau 5.1 – Résultats de l’estimation préliminaire quant aux glissements des discontinuités 
Familles de joints Facteur de sécurité Glissement sur (Plongée, Direction) 
JOINT 1 (J1) JOINT 2 (J2) Bloc non valide   
JOINT 1 (J1) JOINT 3 (J3) Bloc non valide   
JOINT 1 (J1) JOINT 4 (J4) Bloc non valide   
JOINT 1 (J1) LITAGE (L) 1.19 Joint 1 et Litage (39°, 107°) 
JOINT 2 (J2) JOINT 3 (J3) Bloc non valide   
JOINT 2 (J2) JOINT 4 (J4) Bloc non valide   
JOINT 2 (J2) LITAGE (L) 1.15 Litage (39°, 109°) 
JOINT 3 (J3) JOINT 4 (J4) Bloc non valide   
JOINT 3 (J3) LITAGE (L) 1.18 Litage (39°, 109°) 
JOINT 4 (J4) LITAGE (L) 4.56 Joint 4 et Litage (18°, 43°) 
Cette analyse démontre que trois combinaisons possibles de familles de discontinuités créent des 
blocs ayant un facteur de sécurité proche de l’instabilité. De plus, elle montre clairement que la 




Dans un second temps, le risque de renversement est analysé en observant l’interaction du litage et 
de la famille de joints 3 sur la hauteur des bancs. Un facteur de sécurité de 0.79 est obtenu de cette 
analyse. Il est cependant très improbable que des blocs d’une longueur de près de 11 m soient 
formés à cause de la grande densité des fractures. Ainsi des blocs de longueur maximale de 1 m 
sont plus réalistes. Le facteur de sécurité augmente alors à 2.23. De plus, le mode d’instabilité 
dominant devient le glissement. 
Ainsi, le renversement, bien que possible n’est pas aussi critique que le glissement. Ce constat est 
validé par les observations faites dans la carrière où des renversements de blocs n’ont pas été 
observés pour ce mur. Les analyses subséquentes ont donc été concentrées sur les risques de 
glissements engendrés par les discontinuités. 
5.1.2 Méthode cinématique pour le glissement de blocs rigides 
5.1.2.1 Approches par combinaisons 
Les orientations et pendages de toutes les discontinuités relevées dans le calcaire sont combinés 
dans cette analyse et forment un total de 313 236 possibilités de tétraèdres. Cette analyse présente 
une proportion de 14.8% de tétraèdres instables alors que 28.8% des tétraèdres ont un facteur de 
sécurité inférieur à 1.50. Le facteur de sécurité moyen est de 2.59. D’après Priest (1983), la 
conséquence de la rupture d’un tel talus est jugée peu sérieuse étant donné que seuls des blocs de 
tailles modérées et isolées risquent de glisser. Pour une excavation permanente supportant des 
ouvrages tels que le concasseur primaire et la rampe principale de la carrière, des probabilités de 
glissements plus faibles sont tout de même souhaitées. En fin de compte, la décision quant à 
l’acceptabilité de ce risque est du ressort de l’exploitant.  
Ensuite, notons que l’ajout de l’orientation et du pendage correspondant à la faille Spectre ne 
modifie que faiblement la probabilité d’obtenir des tétraèdres instables. Le logiciel ne permet 
toutefois pas de donner des valeurs de résistances différentes pour cette faille ce qui rend cette 
statistique moins intéressante.  
Puis, l’analyse paramétrique de certaines propriétés importantes est menée pour estimer leur 
influence sur la stabilité. Ces résultats sont illustrés à la Figure 5.1. Il y est remarqué que la majorité 




cas, notamment, de la valeur du JCS et de la hauteur des bancs, qui représentent la hauteur 
maximale possible d’un tétraèdre. Les paramètres les plus influents sont le JRC, la proximité avec 
un sautage et la quantité d’eau dans les fractures. Notons aussi que l’orientation de la face des bancs 
à 110° est le cas le plus défavorable. Cette orientation de bancs existe et est située légèrement au 
nord du concasseur primaire. L’orientation moyenne du mur ouest de la carrière Bedford est donc 
proche de l’orientation la moins favorable concernant le glissement de tétraèdres.  
 
Figure 5.1 - Analyse de sensibilité de différents paramètres sur la stabilité des tétraèdres formés 
par les discontinuités relevées dans le calcaire 
5.1.2.2 Approche probabiliste 
Une approche probabiliste est ensuite utilisée, les résultats associés à ces simulations sont présentés 
à la Figure 5.2. Selon l’analyse du cas moyen, qui est comparable à l’analyse de la section 
précédente, 13.6% de tous les tétraèdres sont instables ce qui est proche de la valeur de 14.8% de 
la méthode précédente. La faible différence entre ces deux valeurs vient principalement du fait que 
la méthode par combinaisons prend en compte certains joints aléatoires qui contribuent à 
l’instabilité du massif rocheux. Il est donc imprudent de négliger ces fractures aléatoires dans 
l’analyse de stabilité. Toutefois, l’approche probabiliste permet d’analyser en détail l’effet de 























Écart avec la valeur moyenne utilisé dans l'analyse de stabilité
Analyse de sensibilité de divers paramètres sur la stabilité des 
tétraèdres du murs ouest
Orientation du banc (°) (Moy=89° ; Min=80° ; Max=120°)
JRC (Moy=3 ; Min=1 ; Max=6)
JCS (Moy=32KPa ; Min=16KPa ; Max=56KPa)
Distance du sautage (m) (Moy=200m ; Min=75m ; Max=400m)
% fissures remplies d'eau (Moy=0% ; Min=0% ; Max=100%)




discontinuités qui est de loin la plus critique. Les autres familles, lorsque jumelées entre elles, ne 
représentent que des risques marginaux. 
Pour le cas complet, qui représente un peu mieux la réalité actuelle de la carrière, la probabilité de 
tétraèdres instables diminue à 11.3%. Cette diminution est principalement due à la longueur des 
traces qui est ajoutée à l’analyse. Cet ajout empêche des blocs trop étroits de se créer. Les autres 
modifications comme l’ajout des pressions hydrauliques et la baisse de l’inclinaison des bancs ont 
très peu d’effet sur la variation des résultats provenant des deux analyses probabilistes. En effet, 
par exemple, ce premier changement vient rendre certains tétraèdres instables alors que le second 
les rend plus stables. 
 
Figure 5.2 –Résultats des simulations faites avec l’approche probabiliste. 
5.1.2.3 Stabilité des bancs 
La probabilité d’obtenir un tétraèdre instable pour des angles de la face des bancs (pendage des 
bancs) variant entre 25° et 90° a été calculée, et ce pour les dix cas unissant les familles de 
discontinuités relevées. Ils sont ensuite normalisés par rapport à la quantité de tétraèdres instables 
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En utilisant une fréquence normalisée maximale de rupture de 20% tel que proposé par Carvalho 
(2012), il apparait que des bancs d’inclinaison de 59° sont recommandés. Ceci est validé par les 
observations des bancs du mur ouest de la présente carrière. En effet, l’angle actuellement 
recherché est de 72°, mais certains bancs s’affaissent naturellement sous l’effet des discontinuités 
vers un angle moins abrupt. Plus de quarante inclinaisons de bancs existants ont été mesurées. La 
moyenne de ces résultats est de 60.5°. Il apparait donc qu’un angle d’environ 60° tel que proposé 
par la méthode de Carvalho (2012) est tout à fait adapté et recommandé pour la carrière Bedford 
afin d’augmenter la stabilité des bancs du mur ouest.  
 
Figure 5.3 – Fréquence normalisée du glissement d’un tétraèdre selon l’angle du banc 
5.2 Stabilité de l’ensemble du mur ouest 
5.2.1 Estimation préliminaire du risque associé aux failles 
5.2.1.1 Faille Filante 
Les résultats des analyses préliminaires de la faille Filante sont illustrés à la Figure 5.4.  
Premièrement, notons que la valeur obtenue pour un angle entre les tranches (θ) nul est très 
similaire au modèle de validation fait dans Slide avec la méthode de Janbu simplifiée. Cette 
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modèles viennent principalement de la façon de calculer la pression de l’eau ou de prendre en 
compte l’accélération séismique dans les calculs. Il en résulte que ces résultats viennent confirmer 



























Différents facteurs de sécurité pour différentes valeurs de θ
Statique Pseudo-dynamique
 
Figure 5.4 – Facteurs de sécurité obtenue des analyses préliminaires de la faille Filante 
Deuxièmement, bien que le choix de l’angle θ ait une influence notable sur les résultats, toutes les 
valeurs obtenues estiment une excavation stable pour les conditions estimées dans le modèle. En 
effet, les facteurs de sécurité observés sont tous bien au-delà de 1.50 pour les cas statiques et de 
1.10 en analyses pseudo-dynamiques.   
5.2.1.2 Faille Spectre 
L’ensemble des données utilisées pour estimer le risque préliminaire de la faille Spectre crée un 
tétraèdre de 575 000 m³. Les résultats de cette étude sont résumés au Tableau 5.2. Malgré 
l’utilisation de l’angle de frottement maximal probable pour cette faille tiré des rétro-analyses, il 
apparait que cette structure risque de créer des problèmes de stabilité si elle est continue sur toute 
la longueur du mur avec les mêmes propriétés de remplissage. Le risque premier semble être 











Nappe phréatique estimée 
actuelle 
Joint talqueux (ϕmax=28°) 1.74 1.05 
Joint calcaire/calcaire (ϕ=34°) 2.06 1.26 
Aucune pression hydraulique 
Joint talqueux (ϕ=28°) 2.00 1.26 
Joint calcaire/calcaire (ϕ=34°) 2.45 1.51 
L’analyse de sensibilité entreprise pour le cas statique, qui est illustré à la Figure 5.5, confirme ces 
résultats. De même, différentes variantes de ce cas sont également étudiées et présentées au Tableau 
5.2. Pour ces dernières, l’excavation est estimée être stable en tout temps. Enfin, notons que cette 
analyse préliminaire néglige certains facteurs tels que le poids additionnel du remblai et du sable 
sur le bloc reposant sur la faille Spectre. L’ajout de ces facteurs devrait normalement diminuer 
quelque peu la valeur du facteur de sécurité. En somme, malgré plusieurs incertitudes entourant 
cette faille, il est possible qu’elle cause des problèmes de stabilité majeurs si elle existe. 
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5.2.2 Approches par équilibres limites par tranches 
5.2.2.1 Analyses déterministes 
L’approche par équilibre limite par tranches utilisant la technique de calcul de Morgenstern-Price 
est d’abord utilisée pour une surface de rupture circulaire. Cette analyse montre une surface critique 
qui parcourt l’ensemble du mur et qui passe à travers la zone SM. La Figure 5.6 illustre cette surface 
où une rupture surviendrait si les propriétés des matériaux sont celles associées au facteur de 
sécurité calculé. La zone SM est, en effet, la zone géomécanique de plus mauvaise qualité. Cette 
analyse suggère un facteur de sécurité de 2.86 pour l’analyse statique et de 1.78 pour l’analyse 
pseudo-dynamique. Ces résultats montrent une limite de l’approche par équilibres limites par 
tranches à identifier automatiquement les matériaux de faibles épaisseurs comme ceux des deux 
failles. Elle ne peut donc pas utiliser ces couches étroites pour déterminer la surface la plus critique. 
 




Pour outrepasser cette limite, des surfaces de rupture non circulaires sont forcées à travers les deux 
failles, la zone SM et à travers le litage du shale et sont ensuite optimisées par le logiciel. Les 
différentes surfaces de rupture ainsi observées permettent de mieux connaître le comportement 
global du massif. Ces résultats sont illustrés à la Figure 5.7. 
 
Figure 5.7 – Résultats des analyses de stabilité par surfaces non circulaires 
Le résultat de la surface passant principalement à travers la zone SM montre qu’une surface non 
circulaire est mieux adaptée à la géométrie de cette zone et est, dans ce cas-ci, plus conservatrice 
qu’une surface circulaire. Ensuite, cette analyse permet de confirmer les résultats obtenus des 
analyses préliminaires. C’est-à-dire que la faille Spectre, si elle est continue et qu’elle possède les 
mêmes propriétés que celles introduites dans le modèle, représente un enjeu important pour la 
stabilité de la carrière. Les autres structures présentes dans le mur ouest ne semblent pas poser de 
problèmes majeurs quant à la stabilité du mur si les hypothèses retenues pour les analyses sont 
valables. 
5.2.2.2 Analyses probabilistes 
La même analyse réalisée avec des surfaces non circulaires est refaite, mais cette fois-ci de façon 
probabiliste. Les facteurs de sécurité moyens obtenus de cette analyse sont présentés à la           
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principales surfaces de rupture associées à ces valeurs de facteur de sécurité sont présentées aux 
Figure 5.9 à Figure 5.12. En résumé, les facteurs de sécurité observés sont normalement dans le 
même ordre de grandeur que ceux des analyses déterministes. Ces résultats étaient prévus étant 
donné que la moyenne des propriétés utilisées est souvent égale à la valeur de celles utilisées dans 
les analyses déterministes.  
 
Figure 5.8 - Résultats des analyses de stabilité probabilistes par surfaces non circulaires 
Le changement de propriétés le plus important concerne la zone de transition SM/ST1 et la cohésion 
des joints de litages de ce shale. Ainsi, le plus grand écart entre les analyses déterministes et 
probabilistes vient du risque associé au shale ST1. Étant donné que la valeur moyenne de la 
cohésion de ce matériau a été augmentée, le facteur de sécurité statique a également augmenté. 
Cependant, dans le cas pseudo-dynamique le facteur de sécurité moyen a diminué. Pour cette 
analyse, des valeurs de cohésion presque nulles ou nulles ont certainement influencé ce résultat. 
Le facteur de sécurité déterministe qui y est associé est de 1.87 ce qui montre que l’elle est fiable 
puisque l’augmentation de la valeur de la cohésion est observée dans ce résultat. Cette étude montre 
toutefois l’intérêt de réaliser des analyses probabilistes, car elles peuvent fournir des 
renseignements plus justes et complets quant à la stabilité du massif en prenant en compte la 





Figure 5.9 - Résultats de l'analyse probabiliste de la faille Spectre pour une surface non circulaire  
 





Figure 5.11 - Résultats de l'analyse probabiliste statique du shale pour une surface non circulaire 
 
Figure 5.12 - Résultats de l'analyse probabiliste pseudo-dynamique pour une rupture dans la zone 




Dans le cas de la surface critique passant à travers la zone SM et la zone de transition, cette surface 
ne passe plus par la couche de transition puisque ces propriétés ont été améliorées. Cela a pour 
effet de réduire le volume total à l’intérieur de la nouvelle surface critique. Cependant, le facteur 
de sécurité est peu affecté par ce changement étant donné que la couche de transition est 
relativement mince.  
5.2.3 Modélisations numériques 
5.2.3.1 Méthodes des éléments finis 
Les résultats de l’analyse réalisée par la méthode des éléments finis à l’aide du logiciel Phase2 sont 
résumés à la Figure 5.13. La résistance associée aux trois principales structures a été analysée tant 
au point de vue statique que pseudo-dynamique. Seule une rupture dans le shale ST1 n’a pas pu 
être étudiée puisque ce matériau a été modélisé comme un matériau transversalement isotrope 
élastique. 
 
Figure 5.13 – Résultats des analyses de stabilité par la méthode des éléments finis 
Encore une fois, l’enjeu majeur concerne l’existence de la faille Spectre ainsi que ses propriétés 
exactes. L’analyse par éléments finis montre que si cette faille existe telle qu’estimée dans le 
modèle, un glissement entrainant une partie importante du mur final près du concasseur primaire 






























stable si les paramètres utilisés se confirment. Les surfaces de rupture obtenues des analyses 
réalisées dans Phase2 sont présentées de la Figure 5.14 à la Figure 5.17. Les conditions de 
cisaillements et de déplacements qui y sont observés sont celles qui surviendraient si les propriétés 
des matériaux sont celles associées aux facteurs de sécurité calculés. Notons que les déplacements 
observés sont le total de ceux survenus depuis la première séquence calculée. 
 
Figure 5.14 - Cisaillements totaux observés pour l’analyse statique de la faille Spectre  
 





Figure 5.16 - Déplacements totaux observés lors de l’analyse statique pour la zone SM 
 
Figure 5.17 - Déplacements totaux observés lors de l’analyse pseudo-dynamique de la faille Filante  
5.2.3.2 Méthodes des différences finies 
Analyses déterministes 
Un modèle pratiquement identique à celui créé par la méthode des éléments finis est généré dans 
le logiciel FLAC qui utilise la méthode des différences finies. Les facteurs de sécurité des trois 
mêmes structures représentant les risques les plus importants pour le mur ouest de la carrière sont 
à nouveau calculés. Ces résultats sont montrés à la Figure 5.18. Les Figure 5.19, Figure 5.20 et 




ci-dessous. Encore une fois, il s’agit des surfaces associées à une rupture qui surviendrait si les 
différents matériaux possèdent les propriétés associées à la valeur du facteur de sécurité calculée. 
 
Figure 5.18 - Résultats des analyses de stabilité par la méthode des différences finies 
Les résultats sont du même ordre de grandeur que pour les analyses par éléments finis à l’exception 
des facteurs de sécurité associés à la faille Filante qui ont augmenté avec le modèle réalisé avec 
FLAC. 
 
























Analyses de stabilité - Méthodes des différences 
finies
Statique Pseudo-Dynamique
  FLAC (Version 8.00)
LEGEND
   21-Mar-16  15:11
  step    543270
  4.505E+02 <x<  5.943E+02
  2.699E+02 <y<  4.137E+02
Factor of Safety  0.92
Max. shear strain increment
        0.00E+00
        2.00E-02
        4.00E-02
        6.00E-02
        8.00E-02
        1.00E-01
        1.20E-01
        1.40E-01
        1.60E-01
        1.80E-01
Contour interval=  1.00E-02
Extrap. by averaging
Velocity vectors
max vector =    1.402E-07
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Figure 5.20 - Surface critique obtenue de l’étude de la faille Filante lors de l’analyse statique. 
 
Figure 5.21 - Surface critique obtenue de l’étude de la zone SM lors de l’analyse statique. 
  FLAC (Version 8.00)
LEGEND
   16-Mar-16  21:04
  step    230058
  1.941E+02 <x<  1.206E+03
 -1.797E+02 <y<  8.324E+02
Factor of Safety  2.36
Max. shear strain increment
        0.00E+00
        2.00E-02
        4.00E-02
        6.00E-02
        8.00E-02
        1.00E-01
        1.20E-01
Contour interval=  1.00E-02
Extrap. by averaging
Velocity vectors
max vector =    1.634E-05
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JOB TITLE : FS :  ST1 - Anisotropique
Polytechnique
Montr al
  FLAC (Version 8.00)
LEGEND
   22-Mar-16  21:09
  step    314319
  3.009E+02 <x<  1.140E+03
 -9.230E+01 <y<  7.472E+02
Factor of Safety  2.55
Max. shear strain increment
        0.00E+00
        1.50E-02
        3.00E-02
        4.50E-02
        6.00E-02
        7.50E-02
        9.00E-02
Contour interval=  5.00E-03
Extrap. by averaging
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En plus de ces résultats, les facteurs de sécurité associés aux différentes séquences d’excavation 
simulées dans le logiciel sont calculés et illustrés aux Figure 5.22 et Figure 5.23. Il y est remarqué 
la faille Spectre entrainerait une instabilité d’ici les 10 à 15 prochaines années d’exploitations, si 
elle est continue et si elle présente les caractéristiques et paramètres utilisés dans la présente étude. 
Le glissement surviendrait donc lorsque l’excavation serait assez profonde pour permettre à la faille 
Spectre de percer le talus. Autrement, à tout moment, ce mur de la carrière devrait être stable si les 
paramètres entrés dans l’analyse sont représentatifs de la réalité. 
 
Figure 5.22 – Facteurs de sécurité statiques tout au long de la vie de la carrière 
 




Ensuite, différents scénarios sont évalués et la stabilité pour chacun de ces cas est estimée et 
montrée au Tableau 5.3. Le premier scénario consiste à vérifier la stabilité quant à la faille Spectre 
si celle-ci ne possède pas les propriétés de friction estimées lors des rétro-analyses, mais plutôt 
celles reliées à un contact calcaire contre calcaire. Dans ce cas, la stabilité est augmentée, mais la 
faille demeure critique.  
Le second cas étudié en est un relié à la faille Filante. Dans ce cas, en fin de vie de la carrière, pour 
augmenter les profits de l’exploitation, le calcaire du fond de la fosse est extrait jusqu’au contact 
avec le shale de l’éponte inférieure. Le pied de la faille Filante est ainsi libre de mouvement et 
l’analyse montre que la stabilité de l’ensemble du mur ouest serait sous les standards de sécurité 
de Graymont et serait instable lors d’un séisme de 0.217g.  
Le troisième scénario étudié est le cas plus probable, mais moins conservateur, voulant que la zone 
de transition SM/ST1 ait les propriétés moyennes de la zone SM et du shale ST1.  Dans ce cas, la 
surface critique est élevée et ne passe plus par la zone de transition, mais uniquement à travers la 
zone SM. Les facteurs de sécurité résultant de ce changement sont également légèrement améliorés. 
Le quatrième et dernier scénario étudié analyse la stabilité de l’excavation après un ajout de remblai 
au sommet du mur permettant de construire une nouvelle rampe d’accès aux camions. Cette analyse 
démontre que l’ajout de ce remblai augmenterait faiblement la stabilité du mur quant à la faille 
Spectre. Elle demeurerait néanmoins critique. Concernant la faille Filante, la construction de cette 
rampe additionnelle, réduirait très légèrement la stabilité de l’ensemble du mur sans diminuer les 
facteurs de sécurité sous les standards que Graymont. 
Tableau 5.3 – Facteurs de sécurité associés à différents scénarios 
Scénario 
Facteurs de sécurité 
Statique Pseudo-dynamique 
  Cas de base   Cas de base 
Faille Spectre - Friction du calcaire/calcaire 1.17 0.92 0.64 0.52 
Faille Filante - Pied découvert en fin de vie 1.33 2.36 0.67 1.45 
Transition SM/ST1 - Valeur moyenne des deux zones 2.80 2.55 1.58 1.52 
Rampe supplémentaire en remblai - Faille Spectre 1.14 0.92 0.58 0.52 




Puis, une analyse paramétrique a été réalisée afin de connaître les propriétés minimales de certaines 
structures permettant d’obtenir les facteurs de sécurité recherchés par Graymont. Ces résultats sont 
présentés au Tableau 5.4. Pour la faille Spectre, un angle de frottement minimum de 49.0° associé 
à la géométrie simulée dans le modèle serait nécessaire pour permettre à cette section de rencontrer 
les standards de sécurités statiques et dynamiques. Les propriétés minimales permettant de 
rencontrer ces mêmes standards concernant cette fois, la faille Filante, est un angle de frottement 
d’environ 7.2° et une cohésion de 12.6 kPa. Suite aux essais faits sur ce matériau, il semble fort 
peu probable que la faille Filante présente ces propriétés dans la réalité.  
Dans le cas d’une rupture dans la zone SM, le GSI relié à cette couche de shale altéré devrait être 
au-dessous de zéro pour obtenir des facteurs de sécurité inférieurs aux standards de l’entreprise. 
Une telle valeur n’étant pas possible, il semble donc fort peu probable que la zone SM, par elle 
seule, cause une instabilité majeure dans les conditions étudiées. Notons cependant que si l’on 
présume un GSI de 0.0 pour la zone SM, un GSI de seulement 43.0 pour le calcaire permet à la 
pente d'avoir un facteur de sécurité de 1.10 en analyse pseudo-dynamique. Finalement, si le calcaire 
présente un GSI réel de 30.0 ou moins, une instabilité importante entrainant plus d’un banc du mur 
est possible. Un tel GSI est justement le minimum rencontré à certains emplacements dans la 
carrière. Il est donc possible que si une telle section se prolonge de façon importante et qu’un 
séisme survient, une instabilité importante entrainant plusieurs bancs de la carrière se produise. 
L’image décrivant l’instabilité en découlant est présentée à la Figure 5.24. La rupture se déroulerait 
principalement dans la zone fragilisée par les sautages et plus encore là où le risque est augmenté 
par le poids du remblai au-dessus de cette région. 
Tableau 5.4 – Propriétés minimales pour obtenir les facteurs de sécurité recherchés 
Rupture importante reliée 
à Statique - FS=1.50 Pseudo-dynamique - FS=1.10 Cas de base 
Faille Spectre ϕ=41.0 ϕ=49.0 ϕ=28.0 
Faille Filante c<0.0 et ϕ<0.0 c=12.6kPa et ϕ=7.23 c=5405Pa et ϕ=28.8 
SM GSI<0.0 GSI<0.0 GSI=12.5 






Figure 5.24 - Rupture dans le calcaire quand le GSI est inférieur à 30 (pseudo-dynamique) 
Enfin, pour illustrer la différence de résistance des différentes sections de la coupe critique étudiée, 
une carte de facteurs de sécurité est créée. Notons qu’elle a été produite pour une analyse statique 
et avec le shale ST1 simulé avec l’option «ubiquitous joints». Ce modèle prend en compte 
l’anisotropie de résistance du shale. Il est donc possible de voir la rupture qui pourrait survenir dans 
ce matériau. Pour ce cas précis, un facteur de sécurité d’environ 3.2 est observé. Autrement, les 
ruptures de petite taille ou encore celle du mur Est qui sont ignorées dans les différentes analyses, 
sont visibles à la Figure 5.25. La couleur rouge de ces différentes zones montre qu’elles ont un 
facteur de sécurité inférieur à 2.3. De la surface vers le bas, ces zones témoignent d’une rupture 
dans le mort terrain et dans le remblai. Pour ces zones, un facteur de sécurité plus près de l’unité 
est attendu puisque ces matériaux se sont équilibrés naturellement. La troisième petite zone de 
faiblesses témoigne du risque de rupture de la roche altérée par les sautages d’un double banc.  
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Figure 5.25 - Contours des facteurs de sécurité de la carrière Bedford avec le shale ST1 simulé à 
l’aide de FLAC avec le modèle «ubiquitous joints» 
Analyses combinées hydrauliques et mécaniques 
Les pressions interstitielles obtenues des analyses combinées hydrauliques et mécaniques sont 
présentées à la Figure 5.27. À titre de comparaison, ces mêmes pressions, mais résultant des 
analyses faites en prenant uniquement en compte la position de la nappe phréatique sont illustrées 
à la Figure 5.26.  
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Figure 5.26 – Pressions interstitielles obtenues en fixant la nappe phréatique  
 
Figure 5.27 – Pressions interstitielles obtenues de l’analyse hydraulique 
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Les facteurs de sécurité obtenus de cette analyse sont présentés au tableau 5.5. La surface critique 
en résultant correspond à une rupture survenant principalement dans la zone SM. Pour cette étude, 
aucune surface de rupture additionnelle n’a été évaluée. Les facteurs de sécurité de cette analyse 
sont grandement diminués comparativement aux analyses avec des pressions hydrauliques 
calculées avec seulement la position de la nappe phréatique. Il en résulte même qu’un facteur de 
sécurité inférieur à 1.10 est observé pour le cas pseudo-dynamique. Cette analyse vient donc 
démontrer l’effet déstabilisateur provoqué par les changements importants de perméabilités 
estimées pour le massif rocheux de Bedford.  
Tableau 5.5 – Facteurs de sécurité des analyses combinées hydrauliques et mécaniques 
 Statique  Pseudo-dynamique  
Facteur de sécurité 1.88 1.08 
5.3 Comparaison des résultats pour la stabilité du mur ouest 
L’ensemble des résultats estimant la stabilité des principales structures du mur ouest sont comparés 
dans cette section. Cette comparaison permet d’identifier les principales différences entre les 
modèles. 
5.3.1 Faille Spectre 
L’ensemble des résultats obtenus pour la faille Spectre ayant des propriétés de résistance estimées 
à une cohésion nulle et un angle de frottement de 28° sont résumés à la Figure 5.28. Cette 
comparaison permet d’observer que le changement majeur dans les résultats ne provient pas, par 
exemple, d’un changement d’une analyse en 3D vers une analyse en 2D, soit de l’étude préliminaire 
à l’analyse faite dans Slide. Bien que l’analyse en deux dimensions soit conservatrice, les résultats 
demeurent dans le même ordre de grandeur.  
L’impact majeur quant aux résultats de cette faille provient plutôt du changement des approches 
analytiques aux approches numériques. Ces dernières techniques ont l’avantage de prendre en 
compte tous les éléments du modèle pour obtenir automatiquement la surface la plus critique. Ainsi, 
FLAC et Phase2 ont identifié une surface critique qui n’a pas été étudiée par les méthodes 
analytiques. Ces résultats sont donc un bon exemple des limites des approches analytiques pour 




processus pour identifier la position de la surface critique, des problèmes de minimums locaux 
ainsi que la difficulté à identifier les couches de matériaux de très faibles épaisseurs ont nui à une 
résolution optimale par la méthode d’équilibre limite par tranches.  
 
Figure 5.28 - Comparaison des résultats obtenus pour la faille Spectre. 
5.3.2 Faille Filante 
La comparaison est poursuivie avec les résultats obtenus pour la faille Filante. Dans ce cas, 
l’ensemble des analyses concordent plutôt bien. Deux résultats semblent cependant divergents des 
autres. Le premier est le résultat moyen provenant des analyses préliminaires. Puisque la surface 
de rupture n’a pas été optimisée, cette analyse propose des facteurs de sécurité supérieurs aux 
analyses plus détaillées. Ceci montre l’importance de procéder à des analyses plus raffinées. Le 
second résultat ressortant quelque peu du lot est celui fourni par Phase2 pour l’analyse pseudo-
dynamique. Ce résultat ainsi que les résultats de Phase2 pour la faille Spectre témoignent de la 
difficulté qu’a la technique des éléments finis à traiter les interfaces. En effet, pour les cas étudiés, 
ce logiciel ignore les joints associés aux failles Filante et Spectre dans son calcul du facteur de 
sécurité. La commande «SSR Search Area» doit donc être utilisée autour de ces interfaces pour 













































testées permettant d’obtenir la résistance associée à ces structures, elle semble d’une façon ou d’une 
autre offrir des résultats devant être pris avec précaution. 
 
Figure 5.29 - Comparaison des résultats obtenus pour la faille Filante 
5.3.3 Zone géomécanique SM 
La comparaison des résultats obtenus pour une rupture survenant principalement dans la zone 
géomécanique SM est présentée à la Figure 5.30. À nouveau, l’ensemble des résultats est très 
similaire. Le seul résultat qui ressort du lot est celui obtenu de Slide pour une surface circulaire. 
Étant donné que la zone de faible qualité SM est relativement planaire, une surface circulaire ne 
convient pas pour traiter ce problème. Ainsi, il est important de bien identifier les zones pouvant 
créer une instabilité avant de commencer une étude détaillée.  
Autrement, les résultats illustrés à la Figure 5.30 montrent bien la fiabilité de chaque approche 
utilisée dans l’étude de la stabilité de massifs rocheux relativement homogènes n’ayant pas de 
fractures introduites explicitement dans les modèles. Notons cependant que le résultat pseudo-
dynamique fourni par Phase2 est notablement plus faible que ceux de toutes les autres analyses 
équivalentes.  
Les résultats évaluant principalement une rupture dans la zone SM et le long de la faille Filante 









































de modélisation numérique. Également, il est observé que l’isotropie transversale de rigidité 
estimée pour le shale ST1, qui est prise en compte dans les modèles numériques, et les contraintes 
qui en découlent n’ont qu’une très faible influence sur les résultats. Ceci est observé de différents 
résultats provenant des analyses numériques du chapitre 4 et de comparaisons entre les résultats 
des approches par équilibre limite et des modèles numériques du chapitre 5.   
Finalement, le résultat provenant de l’analyse combinée hydraulique et mécanique témoigne de 
l’importance de prendre en compte les changements brusques de perméabilités entre les différentes 
zones. Dans ce cas-ci, l’accumulation de pressions hydrauliques derrière la zone SM pourrait 
réduire de façon importante la stabilité du mur ouest de la carrière Bedford. 
 






























CHAPITRE 6 DISCUSSION 
Ce chapitre vient compléter la méthodologie et les résultats des précédents chapitres et vient 
répondre directement à l’objectif principal de ce mémoire qui a été énoncé à la section 1.2. Les 
différents résultats sont donc discutés tant au point de vue de leurs fiabilités, que de la facilité de 
mise en œuvre et de l’utilité des approches, et ce pour un cas semblable à la carrière Bedford. 
6.1 Approches pour l’analyse à l’échelle des bancs 
À l’échelle des bancs et plus encore pour un massif rocheux de roches dures grandement fracturés, 
ce sont les instabilités structurales qui influencent le plus la stabilité. Ainsi, une analyse 
stéréographique préliminaire comparant les diverses familles de discontinuités entre elles servant 
à évaluer les risques reliés aux discontinuités est très utile. Elle se fait rapidement et avec 
relativement peu d’information, soit l’orientation moyenne des familles de discontinuités et une 
estimation de leur propriété de friction. Cette étude préliminaire permet d’identifier si les fractures 
peuvent causer des instabilités et de connaître quel type de rupture est le plus probable comme les 
glissements ou le reversement. Pour obtenir de meilleurs renseignements sur le comportement du 
massif rocheux, cette analyse doit être poursuivie par une étude plus complète.  
Ensuite, si nécessaire, des collectes de données complémentaires permettant de préciser les 
propriétés importantes pour le mode de rupture le plus critique doivent être entreprises. Par 
exemple, pour le cas d’une analyse probabiliste, un échantillonnage suffisamment grand pour 
interpréter correctement la propriété étudiée est nécessaire. Il faut être en mesure de la traduire de 
façon fiable en la loi de densité de probabilité la mieux adaptée. Dans ce cas, un échantillon assez 
important doit être obtenu pour l’ensemble des propriétés géométriques et de résistances des 
fractures. De plus, l’orientation, la rugosité, l’espacement et la continuité des fractures apparaissent 
être les propriétés les plus importantes à définir avec précision puisqu’elles influencent grandement 
la stabilité.  
Une fois les collectes de données terminées, les analyses plus détaillées visant le mode de rupture 
dominant peuvent être menées. Une analyse de ce type permet d’obtenir un résultat plus 
représentatif de la réalité du site. Deux approches utilisant le logiciel Swedge ont été testées à cette 




approches forment des tétraèdres en jumelant seulement deux discontinuités. Pour un cas comme 
celui de la carrière Bedford où cinq familles sont recensées dans le calcaire, plus de deux fractures 
peuvent contribuer à un glissement. Cette simplification semble raisonnable lorsqu’elle est 
comparée aux observations provenant du site de la carrière. Il n’en demeure pas moins qu’il s’agit 
d’une limite de ce logiciel à représenter de façon plus exacte la réalité du terrain. De plus, il ne 
permet pas de vérifier si l’espace libre suivant le glissement d’un bloc permet aux blocs voisins 
auparavant stables de se déplacer. Pour mieux étudier ces cas complexes, un logiciel d’éléments 
distincts comme UDEC ou 3DEC est alors nécessaire. Il n’en demeure pas moins que Swedge est 
un logiciel peu dispendieux et simple d’utilisation qui permet d’offrir des résultats intéressants dans 
l’étude du glissement de blocs rigides. 
En ce qui concerne la méthode par combinaisons, elle se fait rapidement tout comme les analyses 
de sensibilité. De plus, elle prend en compte la présence de joints orphelins autrement trop souvent 
ignorés et elle conserve la proportion des fractures recensés pour chaque famille de discontinuités. 
Par contre, elle ne permet d’introduire qu’une seule valeur pour représenter les diverses propriétés 
de toutes les discontinuités. Par exemple, un seul angle de frottement peut être introduit pour 
décrire l’ensemble des fractures. Pouvoir associer à chaque discontinuité ces propriétés de 
résistances comme mesurées sur le terrain serait un ajout fort intéressant. Cette amélioration 
permettrait de rehausser la fiabilité des résultats provenant de l’approche par combinaisons du 
logiciel Swedge. Néanmoins, cette approche s’avère apte à analyser efficacement et rapidement 
des réseaux de discontinuités aléatoires ou encore des réseaux ayant très peu de variabilité dans les 
propriétés de résistances.  
Pour sa part, l’approche probabiliste est recommandée pour étudier des réseaux ordonnés et elle 
permet de mieux connaître le comportement propre à chaque famille. De plus, une analyse 
probabiliste complète réduit la nécessité de faire une étude de sensibilité. Si souhaitée, elle permet 
d’insérer toutes les lois de probabilités décrivant les différentes données nécessaires à la 
construction du modèle. Elle permet également d’insérer des propriétés différentes pour chaque 
famille. Néanmoins, elle nécessite de faire des analyses de stabilité distinctes pour chaque 
combinaison de familles de joints, ce qui augmente la durée de l’étude. Cette approche requiert 
aussi une meilleure connaissance du réseau en place et donc une plus grande quantité de données 




augmenter le biais entre l’analyse et la réalité. Par exemple, elle nécessite de représenter les 
données prélevées du site avec des lois de probabilités imparfaites pour ensuite simuler cette réalité 
par ces lois de probabilités dans le logiciel.  
L’approche probabiliste peut simuler les joints aléatoires par des lois de probabilité très étendues 
pour les orientations. Comme c’était le cas de l’analyse faite pour la carrière Bedford, ignorer ces 
joints peut donner des résultats non conservateurs. Si un réseau de discontinuités mixtes est présent 
sur le site, il est possible d’utiliser à la fois l’approche par combinaisons et l’approche probabiliste 
pour tirer les avantages propres à ces deux méthodes. Cependant, pour l’analyse de la stabilité du 
banc, l’utilisation de plus d’une approche devient fastidieuse. Ainsi, l’approche probabiliste 
simulant à la fois les familles de discontinuités et les joints orphelins est préférable.  
Les approches extrapolant les résultats des analyses de blocs rigides à la stabilité de l’ensemble du 
mur semblent de peu d’intérêt puisqu’elles offrent des résultats assez vagues. De plus, elles ne 
prennent pas en compte la présence de structures majeures ou de différentes zones géomécaniques. 
Somme toute, une approche comme celle proposée par Priest (1983) peut être utile lors d’une 
analyse préliminaire.  
Finalement, notons que l’option proposée pour faire l’analyse de stabilité des bancs par Swedge 
est seulement disponible pour les analyses probabilistes. Si l’option combinaisons est souhaitée, 
l’analyse doit se faire manuellement. Pour un cas comme celui du mur ouest de la carrière Bedford 
pour lequel la largeur des bancs ne pose pas de problèmes, l’approche proposée par Carvalho 
(2012) est recommandée. Suite aux inclinaisons des bancs observés à la carrière Bedford, cette 
approche semble très juste malgré sa simplicité. Cette comparaison avec la réalité obtenue du site 
vient donc augmenter la confiance en l’approche utilisée par le logiciel Swedge et les diverses 
hypothèses qui lui sont associées. De plus, cette approche est rapide d’utilisation. Autrement, un 
inconvénient de cette technique est qu’il n’est pas aisé de vérifier l’apport à la stabilité du 
prédécoupage. Il serait donc très intéressant d’ajouter une commande ou des recommandations 
pour prendre en compte ce facteur dans les analyses. Si la largeur des bancs et leur inclinaison 
doivent être optimisées, l’approche proposée par Gibson, de Bruyn et Walker (2006) peut-être 




6.2 Approches pour l’analyse à l’échelle du mur 
Si possible, une analyse de stabilité devrait débuter avec une révision de l’historique géomécanique 
du site. Celle-ci pourrait permettre d’identifier les régions et éléments les plus vulnérables dans le 
massif. Cette revue de l’historique devrait être suivie d’analyses préliminaires permettant d’étudier 
la stabilité des principales zones et structures présentes à l’intérieur du massif rocheux. Ensuite, les 
analyses de stabilité peuvent être raffinées tout en étant orientées vers le mode de rupture le plus 
critique. De même, il est recommandé de calibrer les modèles à partir de rétro-analyses de 
glissements passés ou de mesures provenant d’instruments de surveillance. À mesure que les études 
se complexifient, les données entrées dans les modèles ainsi que le zonage géomécanique doivent 
gagner en précision. Ainsi, le raffinement des méthodes d’analyses devrait se faire en parallèle 
avec de nouvelles collectes de données permettant de préciser les propriétés les plus critiques pour 
le type d’analyse devant être réalisé et le type de rupture attendu. Il est donc souhaitable de procéder 
à une analyse de stabilité en plusieurs phases de raffinement. 
6.2.1 Approches analytiques 
Des analyses préliminaires comme celles entreprises pour estimer la stabilité de la faille Filante et 
de la faille Spectre sont d’excellents moyens d’évaluer quelles structures ou zones géomécaniques 
présentes dans un massif rocheux risquent de causer une instabilité. Elles permettent également 
d’augmenter la compréhension des mécanismes œuvrant dans ce massif tout en permettant 
d’obtenir rapidement une estimation du facteur de sécurité de chacune. Ce type d’analyse est 
principalement utile et valide dans le cas de massifs pour lesquels des failles, des discontinuités ou 
des zones de faibles résistances sont présentes. Ce type d’études préliminaires a l’avantage d’être 
réalisé facilement et à un très faible coût autant à partir de logiciels simples que de calculs manuels. 
Si un logiciel d’équilibre limite est disponible, cette analyse peut être menée directement dans 
celui-ci en insérant manuellement certaines surfaces de ruptures potentielles.   
La généralisation d’une approche cinématique pour l’étude de blocs rigides comme Swedge à 
l’analyse de stabilité d’un mur entier doit n’être utilisée que pour des analyses préliminaires. À 
l’exception de cas particuliers, les hypothèses nécessaires à cette technique empêchent d’étudier 




de contribuer à une rupture majeure. En effet, il est rare qu’une telle rupture soit contrôlée par 
moins de cinq discontinuités planes et continues. Néanmoins, les résultats de l’analyse faite pour 
l’ensemble du mur selon la faille Spectre offrent des résultats similaires à ceux des analyses plus 
complexes. Bien qu’il ne s’agît certainement pas d’une règle générale, ce résultat démontre la 
capacité de cette technique à faire une analyse préliminaire utile. 
L’analyse préliminaire permet également de choisir correctement le type de surface à analyser lors 
des analyses par équilibre limite par tranches. Elle permet aussi de vérifier si certaines surfaces de 
rupture doivent être introduites manuellement puis leur géométrie optimisée par le logiciel. Par 
exemple, c’est le cas pour des zones de faibles épaisseurs et résistances, comme une zone de faille, 
qui risqueraient autrement d’être ignorées. En effet, la technique d’équilibre limite par tranches, 
utilisée par exemple dans le logiciel Slide, a parfois de la difficulté à cibler ces zones pour calculer 
les surfaces les plus critiques. Pour éliminer tout doute concernant l’identification de la surface la 
plus critique, l’utilisation d’un logiciel de modélisation numérique apte à bien étudier l’ensemble 
des éléments présents dans le massif est tout indiquée. Ensuite, le critère utilisé pour calculer le 
facteur de sécurité a une influence non négligeable sur les résultats. Il est alors primordial de 
sélectionner un critère adéquat pour le cas étudié comme proposé au Tableau 2.1. De plus, bien 
que leur temps de calcul soit plus long, les critères les plus détaillés et flexibles devraient être 
priorisés au dépriment des critères plus simples et souvent trop conservateurs. 
Pour des excavations à ciel ouvert, l’approche par équilibre limite par tranches propose des facteurs 
de sécurité comparables aux modèles numériques les plus complexes et pour des temps de création 
et de calcul bien plus faibles. Si la surface critique analysée est la même, l’approche par équilibre 
limite est souvent légèrement plus conservatrice. De plus, l’expertise nécessaire à l’utilisation de 
cette technique est bien moindre que celle nécessaire à une analyse numérique détaillée. Par 
exemple, il n’est pas nécessaire d’introduire les contraintes, les paramètres de déformations des 
massifs et d’étudier l’effet des frontières sur les résultats. Également, les hypothèses faites pour 
utiliser cette approche analytique ne semblent pas influencer grandement les résultats et elles ont 
l’avantage de permettre une collecte de données de moins grande envergure. Par exemple, pour le 
cas de la carrière Bedford, négliger l’isotropie transversale du shale ST1 n’affecte que très 
légèrement les résultats. Il apparait donc méticuleux et conservateur de prendre en compte cette 




acceptable. Il est cependant probable qu’il ne s’agit pas d’une règle générale. Cet aspect doit donc 
être réévalué pour chaque projet. Somme toute, tous ces avantages diminuent considérablement la 
facture d’une analyse par équilibre limite comparativement aux modélisations numériques. De 
plus, le coût de ces logiciels est normalement bien moindre que ceux des approches numériques. 
Finalement, l’approche par équilibre limite par tranches a l’avantage de pouvoir, si souhaité, 
ignorer les surfaces de ruptures de faibles profondeurs ou de faibles masses ce qui n’est pas possible 
avec les approches par modélisation numérique. L’enjeu majeur de cette méthode demeure donc 
l’identification correcte de la surface de rupture la plus critique. Une grande vigilance, jumelée aux 
connaissances du massif acquises des collectes de données et des analyses préliminaires est 
indispensable pour éviter d’obtenir le résultat d’un minimum local et non le minimum absolu.  
6.2.2 Approches numériques 
Les approches numériques sont idéales pour analyser des massifs rocheux dans lesquels de 
nombreux mécanismes risquent de provoquer une instabilité telle que le glissement le long 
d’interfaces et la rupture de roches intactes. Elles permettent de réduire au minimum la quantité 
d’hypothèses émises et d’identifier automatiquement la surface la plus critique. La quantité de 
données à recueillir pour procéder adéquatement à une telle analyse est cependant très importante. 
La connaissance des contraintes in situ et des propriétés de déformations du massif est notamment 
requise. Aussi, il est compliqué d’obtenir le résultat de plus d’une surface de rupture. Enfin, pour 
ces méthodes, le travail de modélisation nécessaire pour optimiser le domaine et le maillage rend 
la création du modèle longue et complexe. Pour évaluer les enjeux associés aux approches 
numériques, deux techniques à travers deux logiciels différents ont été utilisées. 
6.2.2.1 Technique des éléments finis 
Pour ce projet, le logiciel Phase2 utilisant la technique des éléments finis a été employé. Il est 
relativement simple d’utilisation et il permet d’obtenir des résultats justes lorsque la stabilité de 
massifs rocheux ne comportant aucune discontinuité explicite est étudiée. L’intégration de joints 
pour la méthode des éléments finis étudiée à travers ce logiciel semble toujours poser quelques 
difficultés. En effet, pour le cas analysé, Phase2 ne prend pas en compte les éléments fractures dans 




partie de l’ensemble formant la surface la plus critique, la rupture devrait inconditionnellement 
passer par celle-ci. Dans le cas étudié, lorsqu’un joint est inséré au modèle, le logiciel néglige cette 
interface dans le calcul du facteur de sécurité. Il est alors possible que le facteur de sécurité obtenu 
ne soit pas le plus faible de l’ensemble du massif. Cette situation a été observée pour les résultats 
associés aux failles Spectre et Filante. Ceci va contre les résultats normalement attendus d’un 
logiciel de modélisation numérique qui devrait constamment identifier la surface la plus critique. 
Pour faire en sorte que le logiciel prenne en compte l’interface, de nombreuses procédures ont été 
testées. La seule permettant de corriger ce problème a été d’insérer un «SSR Search Area» à une 
très faible distance autour du joint. Cette commande force le logiciel à calculer le facteur de sécurité 
à l’intérieur de la fenêtre dessinée.  
De plus, l’option «SSR Search Area» du logiciel semble parfois introduire une erreur dans le calcul 
du facteur de sécurité. Bien que cette observation ait été rare, il est arrivé qu’aucune surface de 
rupture réelle n’ait été identifiée alors qu’un facteur de sécurité a été calculé. La Figure 6.1 montre 
un exemple d’un tel cas. Notons que pour cette figure, les deux «V» formés par des concentrations 
de contraintes de cisaillement au bas de la fosse ont été également observées dans le logiciel FLAC 
et ne témoignent d’aucune rupture. Le facteur de sécurité de 0.86 alors calculé par Phase2 semble 
témoigner d’une impossibilité du logiciel à converger lors de ce cas précis. La commande «SSR 
Search Area» doit donc être utilisée avec vigilance. 
 




Le résultat erroné illustré à la Figure 6.1 ainsi que les résultats pseudo-dynamiques obtenus des 
analyses pourtant sur la faille Filante et la zone SM semblent tous quelque peu inexacts. Dans le 
cas de ces deux structures, les résultats obtenus de Phase2 pour ce type d’analyse sont notablement 
différents de ceux provenant des autres logiciels alors que lors des analyses statiques les résultats 
concordent bien. Par exemple, le facteur de sécurité pseudo-dynamique obtenue pour la faille 
Filante par Phase2 est de 0.25 supérieur à celui provenant de FLAC alors que les deux résultats 
statiques sont pratiquement identiques. Jumelé au fait que les principales difficultés de convergence 
sont survenues pour les analyses pseudo-dynamiques, il est possible que Phase2 ait de la difficulté 
à procéder à une analyse pseudo-dynamique sans accro pour le cas étudié de ce projet. 
En outre, les pressions hydrauliques calculées par ce logiciel pour une position de nappe phréatique 
quelconque semblent incorrectes et très influencées par les changements d’angle de l’excavation. 
Un exemple de ces pressions est illustré à la figure suivante. Ce problème vient certainement 
influencer l’exactitude des résultats obtenus par Phase2.  
 
Figure 6.2 – Pressions hydrauliques obtenues de la méthode des éléments finis – Phase2 
Finalement, d’après l’expérience de l’auteur du présent travail, le logiciel Phase2 est un logiciel 
d’analyse numérique efficace pour des analyses de stabilité simples. Dès que le modèle se 
complexifie et surtout lorsque des éléments fractures sont insérés, les résultats doivent être pris 
avec précautions et devraient idéalement être comparés avec ceux d’autres approches. Ainsi, si des 
discontinuités risquent d’avoir un grand impact sur la stabilité du massif, un autre logiciel serait 
préférable. Des efforts devraient donc être entrepris pour régler cet enjeu ainsi que pour vérifier et 




Area» et aux pressions hydrauliques résultantes d’une nappe phréatique dessinée dans le modèle. 
En somme, Phase2, qui est un logiciel relativement peu coûteux, permet de faire des analyses 
numériques avec un temps et une expertise moyenne. Cependant, selon l’expérience de l’auteur, 
certains des résultats découlant de ce logiciel doivent être traités avec prudence. Malgré tout, si les 
accros observés pour ce logiciel sont avérés et généralisés, l’utilisation d’un autre logiciel 
numérique devrait être préférée pour des analyses complexes. 
6.2.2.2 Technique des différences finies 
Pour sa part, le logiciel FLAC utilisant la technique des différences finies est capable d’analyser 
correctement la stabilité d’un massif rocheux qui comporte quelques interfaces. Il est également en 
mesure d’identifier directement la surface la plus critique même lorsque des fractures sont 
présentes. Il ne dispose cependant pas d’options permettant de spécifier où le calcul du facteur de 
sécurité doit être fait ou encore d’exclure certaines régions qui ne sont pas d’intérêt pour l’étude. 
Certaines astuces ou encore le calcul d’une carte de facteurs de sécurité peuvent être réalisés pour 
contrevenir à cet inconvénient. Cependant, cette dernière requiert beaucoup de travail additionnel 
et il n’est pas toujours possible d’étudier un large éventail de facteurs de sécurité pour une même 
excavation comme le démontre la Figure 5.25. Ainsi, l’ajout d’une commande de type «SSR Search 
Area» serait utile ainsi que l’amélioration de la procédure pour créer une carte de sécurité.  
Le logiciel FLAC s’avère être le plus complet et fiable parmi les différentes approches testées dans 
ce mémoire. En plus de prendre en compte les déformations, les contraintes in situ et de bien 
assimiler les interfaces, il permet également d’initialiser les contraintes par exemple là où la roche 
a été remplacée par du remblai, d’introduire automatiquement des zones de résistances variables 
ou encore de créer des fonctions pour compléter les commandes incorporées dans le logiciel. Bien 
que la technique des différences finies permette de créer un maillage avec d’autres éléments que 
des éléments rectangulaires à quatre nœuds, FLAC ne permet que l’utilisation de ces derniers. Ces 
éléments rectangulaires peuvent créer certaines difficultés dans la création de modèles ayant une 
géométrie complexe. C’est par exemple le cas, lorsque la géométrie représente deux segments se 
croisant avec un angle inférieur à 45°. 
Ce logiciel permet donc d’obtenir des résultats fiables dans la mesure où les diverses propriétés 




pour tirer totalement parti de ces avantages. Bien qu’il offre une grande fiabilité, un temps de 
modélisation, un temps de calcul et une expertise importante sont nécessaires pour l’utiliser 
correctement jumelé à un coût élevé du logiciel.  
6.2.3 Autres approches 
6.2.3.1  Approches probabilistes 
Une approche probabiliste permet de prendre en compte la variabilité des différentes propriétés 
dans les modèles. Par le fait même, elle réduit l’utilité de faire des analyses paramétriques et 
élimine le choix parfois complexe des valeurs de résistances adéquates à utiliser dans les modèles. 
Une analyse probabiliste permet aussi d’obtenir la valeur du facteur de sécurité déterministe, du 
facteur de sécurité moyen et d’obtenir une probabilité de rupture. Les analyses réalisées dans le 
cadre de ce projet ont démontré qu’un facteur de sécurité moyen peut être plus conservateur que le 
facteur déterministe. Également, la probabilité de rupture est un paramètre intéressant qui est 
facilement compris par tous. Aussi, à lui seul, ce chiffre offre plus d’information quant à la stabilité 
d’un massif que le facteur de sécurité, car il a l’avantage de prendre en compte la variabilité des 
propriétés. En effet, le choix du facteur de sécurité minimum à respecter est plus arbitraire. Par 
exemple, si une grande variabilité est présente dans les matériaux, l’utilisation des valeurs 
moyennes de résistances peut offrir un facteur de sécurité acceptable, mais une probabilité de 
rupture tout de même grande. À l’inverse, si une très faible variabilité est présente, un facteur de 
sécurité plus faible peut-être combiné à une probabilité de rupture presque nulle.  
Ce type de calcul demande toutefois une excellente connaissance du massif rocheux et de ses 
propriétés. Compte tenu des natures hétérogènes et anisotropes de la grande majorité des massifs 
rocheux combinées à une quantité d’investigations souvent faible, il est rarement possible d’utiliser 
cette approche efficacement. Pour ces raisons, une probabilité de rupture ne devient réellement 
intéressante que si la résistance du massif rocheux est très bien connue. Donc, l’analyse de stabilité 
devrait se faire en comparant cette valeur et celle du facteur de sécurité à différents standards 
normalement utilisés en mécanique des roches. Un autre inconvénient de l’approche probabiliste 
est son temps de calcul grandement augmenté dû à l’importante quantité de simulations nécessaire 




théoriquement supérieure aux analyses déterministes. Il est donc justifié d’espérer que la pratique 
dont la connaissance des massifs rocheux augmentés, l’accélération des temps de calculs des 
ordinateurs ainsi que l’insertion, dans les divers logiciels, de modèles probabilistes avantageux 
rendront les approches probabilistes plus facilement utilisables en toute fiabilité. 
6.2.3.2 Analyses combinées hydrauliques et mécaniques 
Il ne faut pas négliger l’importance d’étudier les pressions hydrauliques et, lorsque requis, de faire 
des essais de laboratoire ou idéalement en place pour estimer la perméabilité des différentes zones 
étudiées. Compte tenu des écoulements et pressions hydrauliques souvent complexes dans les 
massifs rocheux, les pressions hydrauliques et les perméabilités doivent être mesurées à plusieurs 
emplacements et ce pour chaque zone. L’objectif étant d’obtenir une estimation fiable de la 
situation hydraulique du massif. Il est souhaitable que ce type d’analyse hydraulique soit supervisé 
par un hydrogéologue compétent. Si les résultats obtenus témoignent de certains gradients 
hydrauliques élevés, il est important d’introduire ces paramètres dans les analyses de stabilité. Il 
est, en effet, probable que ceux-ci aient un impact sur la stabilité de l’excavation. C’est le cas de la 
carrière Bedford pour laquelle ces pressions diminuent possiblement la stabilité du mur ouest.  
FLAC, comme d’autres logiciels de modélisation numérique, permet de faire des analyses 
hydrauliques pour calculer les pressions d’eau du modèle. Malgré plusieurs astuces permettant 
d’accélérer ces calculs, ceux-ci demeurent très longs et souvent complexes à modéliser pour obtenir 
des résultats équivalents à ceux observés sur le site. Par exemple, une erreur était présente dans les 
codes du logiciel FLAC empêchant de combiner les fonctions «initial pore pressure» et «water 
table» pour simuler les pressions hydrauliques. Ce problème a été découvert grâce aux analyses de 
ce projet puis corrigé par Itasca à travers une mise à jour de son logiciel. 
6.3 Propriétés influençant le plus la stabilité 
Les diverses analyses paramétriques jumelées aux conclusions tirées de plusieurs résultats obtenus 
dans le cadre de ce projet ont permis d’observer certaines priorités quant aux collectes de données. 
N’étant pas l’objectif premier de ce mémoire, ces recommandations doivent être prises à titre de 




Concernant le glissement de blocs rigides, l’orientation, le pendage ainsi que les conditions 
frontières comme la quantité d’eau dans les fissures et les secousses séismiques sont les propriétés 
qui influencent le plus leur stabilité. Ce sont donc sur celles-ci que le plus d’efforts devraient être 
consacrés pour obtenir des échantillons de taille permettant de rencontrer des seuils de tolérances 
faibles. Viennent ensuite la longueur de trace et l’espacement des fractures ainsi que leur rugosité. 
Des paramètres comme le JCS ou concernant la géométrie de l’excavation comme la hauteur et 
l’orientation des bancs sont de moindre influence sur la stabilité des blocs. Pour ces dernières, une 
plus grande marge d’erreur peut être acceptée. 
Du côté des analyses à l’échelle du mur, les seuils d’incertitudes recommandés pour les propriétés 
associées aux divers éléments du massif rocheux sont résumés au Tableau 6.1. Concernant la 
résistance des massifs, le paramètre qui est le plus sujet à influencer le résultat est le GSI des zones. 
Il est suivi de la résistance en compression uniaxiale puis de l’angle de friction des failles. Du côté 
de la géométrie des structures, des éléments comme la continuité et le pendage des failles ont 
également une influence marquée. Ces propriétés doivent donc être étudiées de façon détaillée pour 
atteindre des seuils d’incertitudes minimales. Ensuite, l’épaisseur des zones géomécaniques et leur 
distance de l’excavation peuvent être associées à des seuils légèrement plus élevés. Des paramètres 
comme les accélérations séismiques et la présence de forts gradients hydrauliques doivent 
également être associés à des seuils d’incertitudes faibles. Bien que ce paramètre n’ait pas été étudié 
en détail dans ce projet, les contraintes in situ ont certainement une grande influence sur les 
résultats, mais d’une ampleur moindre que les propriétés précédentes. Finalement, le ratio 
d’anisotropie E2/E1 peut être associé à des seuils d’incertitudes moyens puis le module de Young 





Tableau 6.1 – Seuils d’incertitudes acceptés de diverses propriétés lors des collectes de données 
Propriétés Seuil d’incertitude accepté 
GSI Minimal 
C0 Faible 
Angle de friction des failles Modéré 
Continuités et pendages des zones Minimal 
Les zones percent le talus? Minimal  
Épaisseurs et distances de l’excavation des zones Faible 
Gradients hydrauliques importants Faible 
Accélérations séismiques Faible 
Contraintes in situ Modéré 
Ratio d’anisotropie E2/E1 Moyen 
Module de Young des massifs Moyen grand 
 
6.4 Méthodologie proposée pour analyser la stabilité de cas similaires 
Les différentes analyses de stabilité faites dans ce projet pour la carrière Bedford permettent de 
proposer une méthodologie pour analyser la stabilité de cas similaires. Le schéma illustrant cette 
méthodologie est présenté à la Figure 6.3. Il reprend les conclusions tirées de l’utilisation des 
différentes approches et il est conçu de telle sorte qu’il analyse séparément la stabilité des bancs et 
celle du mur complet. Dans les deux situations, il permet tout d’abord de comprendre et d’identifier 
les principaux mécanismes contrôlant la stabilité, puis d’orienter les études vers des approches 
permettant de bien modéliser ces mécanismes. Pour l’analyse à l’échelle des bancs, cette 
méthodologie propose une méthode d’analyse adaptée au réseau de discontinuités présent sur le 
site. Elle doit être utilisée pour analyser le mode de rupture le plus critique préalablement 
déterminé, soit le renversement ou le glissement de blocs.  
Dans le cas de la stabilité de l’ensemble du mur, l’utilisation d’une approche analytique et 
numérique est proposée afin de permettre une certaine redondance des résultats. L’objectif est de 




Par exemple, l’approche numérique permet d’analyser efficacement plusieurs modes de rupture et 
d’identifier la surface la plus critique. Pour sa part, l’approche par équilibre limite par tranches 
permet d’analyser plusieurs surfaces critiques et donc de vérifier si des surfaces entrainant un plus 
grand volume de matériel avec un facteur de sécurité légèrement supérieur à la surface la plus 
critique existent. Les critères proposés par Wyllie et Mah (2005) utilisés dans ce projet pour vérifier 
la validité de procéder à une analyse tridimensionnelle semblent justes. Ils sont donc recommandés 
pour encadrer le choix de la dimension à laquelle faire l’analyse de stabilité. Si les facteurs de 
sécurité obtenus sont près des minimums souhaités, l’utilisation d’instruments de surveillances est 
alors recommandée pour instrumenter les régions critiques du massif. Ceux-ci permettront de 
valider les différents résultats et hypothèses émises.  
En parallèle, afin d’optimiser les coûts et les efforts de collectes de données, la méthodologie 
propose de débuter les analyses préliminaires avec des données relativement réduites. Puis, elle 
suggère d’approfondir la connaissance du massif en prévision d’analyses de stabilité qui sont de 
plus en plus détaillées. Cette façon de procéder permet d’orienter les collectes de données de telle 
sorte que les propriétés contrôlant la stabilité de l’excavation sont approfondies alors que moins de 
temps et d’argent sont dépensés pour celles qui sont moins critiques.  De plus, l’analyse de stabilité 
et les collectes de données sont un processus itératif. C’est-à-dire que lorsque la connaissance du 
massif rocheux est améliorée, de nouvelles données peuvent modifier les analyses déjà exécutées. 
Ainsi, si par exemple une structure majeure telle qu’une faille est découverte, la méthodologie doit 
être reconduite en ajoutant cet élément dans les divers modèles. Si les nouvelles connaissances ne 
font que préciser certaines propriétés, celles-ci doivent tout de même être mises à jour. Le but étant 
de constamment préciser les résultats des analyses pour se rapprocher des résultats réels et afin de 















Figure 6.3 -  Schéma résumant la méthodologie proposée pour faire une analyse de stabilité d’une 
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CHAPITRE 7 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 
Un résumé des résultats répondant à l’objectif présenté à la section 1.2 et aux inquiétudes de 
Graymont quant à la stabilité du mur ouest de la carrière Bedford est entrepris dans ce chapitre. 
S’ensuivent des recommandations pour préciser les analyses de stabilité et suggérer des travaux 
supplémentaires permettant d’approfondir l’objectif de ce mémoire, le tout, en énumérant les 
contributions de ce projet de recherche au domaine de la mécanique des roches. 
7.1 Synthèse des résultats et recommandations 
7.1.1 Stabilité du mur ouest 
Les différentes analyses de stabilité ont tout d’abord démontré l’intérêt de réduire l’inclinaison des 
bancs du mur ouest de 72° à 60°. Non seulement ce changement augmentera leur stabilité tout en 
réduisant le risque relié à des instabilités structurales de petites envergures, mais permettra 
également à l’entreprise de récupérer une plus grande quantité de calcaire. De plus, un programme 
de suivi sur la stabilité de ces tétraèdres est recommandé. Ces suivis devraient principalement se 
faire après de fortes pluies, la fonte de neiges ou des sautages. Sur un autre aspect, les méthodes 
d’analyse utilisées ne prennent pas en compte les apports du prédécoupage sur la stabilité des bancs. 
Il serait donc intéressant de considérer ce facteur dans des analyses futures. 
Concernant la stabilité de l’ensemble du mur ouest, les différentes approches ont offert des facteurs 
de sécurité ayant des écarts importants. Tel que montré au Tableau 7.1, elles varient parfois presque 
du simple au triple entre les différentes méthodes. Il est donc primordial de sélectionner l’approche 
adéquate pour la problématique étudiée.  En somme, la faille Spectre, est la structure la plus 
incertaine et inquiétante alors que les autres semblent stables dans les conditions étudiées.  
Tableau 7.1 – Facteurs de sécurité minimums et maximaux pour la stabilité du mur ouest 
  
Analyses statiques Analyses dynamiques 
Min Max Min Max 
Faille Spectre 0.65 1.74 0.34 1.05 
Faille Filante 1.51 2.83 1.11 1.70 
Zone SM 1.88 2.86 1.08 1.78 




Ce projet a permis de réduire les inconnus et de pouvoir cibler les prochaines étapes de collectes et 
d’analyse à réaliser. Il est recommandé que Graymont entreprenne de préciser le zonage 
géomécanique en profondeur de la future fosse. La perméabilité de ces différentes zones et les 
pressions hydrauliques devraient être également mesurées. Ensuite, au besoin, ces collectes de 
données pourront clarifier d’autres informations pour réduire la quantité d’hypothèses. Par 
exemple, les paramètres de déformations réels à l’échelle du massif et les contraintes in situ 
pourraient être mesurés. Également, diverses propriétés importantes comme les valeurs de GSI 
ainsi que les orientations et les longueurs de trace des fractures pourraient être précisées.  
Si possible, les propriétés de résistance et la continuité de la faille Spectre devraient être rapidement 
précisées et des essais de laboratoire menés sur son matériel de remplissage. Autrement, pour 
obtenir une meilleure estimation de ses propriétés de frottement, une rétro-analyse plus détaillée 
du glissement de 2010 pourrait être réalisée. Pour ce faire, une analyse de type «two-phase flow» 
serait nécessaire pour simuler correctement les pressions interstitielles présentes dans le massif au 
moment du glissement. Un tel modèle permettrait de simuler à la fois la variation du niveau de la 
nappe phréatique ainsi que l’influence des pluies précédant ce glissement. De plus, compte tenu de 
la géométrie du glissement, les logiciels FLAC3D ou encore 3DEC devraient être priorisés.  
Il est aussi primordial d’inspecter régulièrement le massif rocheux pour rechercher des signes 
précurseurs d’un éventuel glissement comme l’ouverture de fissures de tension et pour vérifier si 
la faille Spectre est retrouvée. De plus, l’installation d’instruments de surveillance traversant la 
position estimée de cette faille est recommandée. Le suivi des déplacements permettrait de vérifier 
si certaines portions du massif rocheux sont vulnérables et d’être proactif si des mouvements se 
produisent. De plus, ces appareils serviraient à valider ou infirmer certaines hypothèses émises 
dans ce mémoire. L’ensemble de toutes ces collectes de données permettrait de procéder à des 
analyses de stabilité plus justes et conformes à la réalité de la carrière Bedford. En outre, les 
modélisations numériques faites estiment que les massifs répondent à une plasticité parfaite. Il 
s’agit d’une hypothèse couramment émise, mais elle n’est pas conservatrice et elle ne représente 
pas bien la réalité des roches dures. Ainsi, il serait intéressant, de procéder à des analyses 
caractérisant les massifs comme des matériaux permettant l’écrouissage négatif. 
En outre, notons que le facteur de sécurité dynamique de 1.10 utilisé par Graymont pourrait être 




faille Spectre, les pressions hydrauliques et le zonage géomécanique. Un facteur de sécurité 
d’environ 1.25 serait mieux adapté à un mur qui supporte la rampe principale de la fosse et le 
concasseur primaire de l’usine. Lorsque cette connaissance sera améliorée, les facteurs de sécurité 
actuellement utilisés par Graymont seraient acceptables selon John et Peter (2009). 
7.1.2 Approches d’analyses de stabilité 
Différentes approches analytiques telles que des méthodes par équilibre limite standards et par 
tranches ainsi que des approches numériques comme les techniques par éléments finis et 
différences finies ont été comparées dans ce projet. Différents avantages et limites propres à chaque 
méthode ont été identifiés. Par exemple, l’approche par équilibre limite par tranches est fiable, 
relativement simple et rapide d’utilisation si celle-ci identifie correctement la surface la plus 
critique. Autrement, certains problèmes semblent exister dans le code numérique du logiciel 
Phase2. Il devrait donc être utilisé avec précautions. Concernant, le logiciel FLAC, celui-ci semble 
le plus fiable et précis. Il est cependant fastidieux d’utilisation et coûteux. Pour la stabilité de 
tétraèdres, l’approche probabiliste est la plus complète, mais elle nécessite plus de manipulations 
et de collectes de données. La principale limite de l’approche par combinaisons est ça difficulté à 
bien représenter les variations de propriétés de résistances des fractures. Ensuite, l’approche 
proposée par Carvalho (2012) pour l’analyse des bancs s’avère fiable tout en demeurant très simple. 
L’ensemble des analyses de stabilité du mur ouest de la carrière Bedford témoigne de l’importance 
de bien connaître un massif rocheux avant de procéder à son analyse. Ceci inclut autant des 
collectes de données adéquates, une étude de l’historique des instabilités survenues le long de 
l’excavation et la réalisation d’analyses préliminaires. De plus, la comparaison de résultats 
provenant de différentes approches est souhaitable pour jumeler les avantages propres à chacune.  
Ensuite, différentes approches additionnelles seraient intéressantes à entreprendre pour continuer 
à optimiser le processus d’analyse de stabilité d’un cas similaire à celui de la carrière Bedford. 
Quatre types d’approches additionnelles seraient particulièrement attrayantes à utiliser et comparer. 
La première est de confronter les résultats de l’analyse combinée hydraulique et mécanique aux 
résultats provenant de UDEC qui peut mieux simuler la circulation des fluides dans les réseaux de 
fractures. L’intérêt de ce logiciel se trouve principalement dans sa capacité à vérifier l’effet de 




l’excavation. La seconde approche intéressante consiste à faire une analyse avec des valeurs de 
résistances équivalentes estimées d’éléments représentatifs du volume (REV) et de comparer ces 
résultats à ceux obtenus de l’utilisation du GSI. La troisième comparaison intéressante serait de 
vérifier la similitude des résultats obtenus des analyses pseudo-dynamiques à ceux de véritables 
analyses dynamiques. Il serait aussi souhaitable d’entreprendre une analyse tridimensionnelle avec 
un logiciel comme FLAC3D et de comparer ces résultats à ceux provenant des analyses 
bidimensionnelles déjà réalisées. Ajoutons finalement, à ces quatre recommandations la rétro-
analyse du glissement de 2010 avec une analyse de type «two-phase flow» déjà mentionnée. 
7.2 Contribution du projet 
Ce projet a permis d’appliquer différentes approches à l’étudier de stabilité de la carrière Bedford 
qui présente de nombreuses contraintes. Par exemple, la présence de structures comme des failles 
est étudiée. Des zones géomécaniques de très faibles résistances, d’autres présentant des 
anisotropies de résistance et de rigidité sont également présentes. Le tout est combiné à un massif 
rocheux grandement fracturé incluant de grandes variabilités de perméabilité. Ces analyses sont 
d’autant plus intéressantes puisqu’elles ont été combinées à de nombreux essais en laboratoire, 
forages géotechniques, relevés de géophysique et rétro-analyses permettant de les ancrer dans la 
réalité du site. Ce contexte a offert un cadre idéal pour comparer ces techniques en termes 
d’accessibilité et de validité des résultats. Il a également permis de bien analyser les limites et 
avantages de chaque approche. Tout ceci a aussi contribué à proposer une méthodologie dérivée 
de ces conclusions qui est efficace pour étudier la stabilité de ce type de massif.  
Finalement, ce projet a permis, en identifiant les limites des approches, de proposer des suggestions 
pour les améliorer. C’est par exemple le cas d’un problème qui a déjà été réglé dans le logiciel 
FLAC. L’identification de cet ennui a permis de modifier le code du logiciel pour faire de 
meilleures analyses combinées hydrauliques et mécaniques. Ce problème a été résolu par Itasca et 
a fait l’objet d’une mise à jour le 26 avril 2016. Des discussions ont également débutés avec 
RocScience concernant le logiciel Phase2. Ainsi, malgré les avancements récents de la mécanique 
des roches dans l’analyse de stabilité d’excavations, des améliorations seront toujours possibles. 
Ces outils permettent toutefois de soutenir efficacement l’ingénieur géomécanicien dans ses prises 
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ANNEXE A – MODÉLISATION GÉOLOGIQUE DE LA RÉGION DE BEDFORD 




ANNEXE B – COUPES GÉOLOGIQUES DE LA CARRIÈRE BEDFORD 
 






































ANNEXE C - CLASSIFICATIONS GÉOMÉCANIQUES MOYENNES 
DES DIFFÉRENTES ZONES 





Tableau C- 2 : Propriétés moyennes utilisées pour les classifications géomécaniques de 
chaque zone 
JA1 12 Jn 15 JA1 4 Jn 15
JA4 18 Jr 1,5 JA4 12 Jr 1,5
JA5 10 Ja 1 JA5 4 Ja 2
Jw 0,66 Jw 0,33
JA1 4 Jn 12 JA1 7 Jn 3
JA4 15 Jr 2 JA4 17 Jr 1
JA5 10 Ja 2 JA5 4 Ja 1
Jw 0,66 Jw 0,5
JA1 7 Jn 6
JA4 17 Jr 2
JA5 7 Ja 2
Jw 0,5















ANNEXE D - FAMILLES DE DISCONTINUITÉS DES DIFFÉRENTES ZONES GÉOMÉCANIQUES 
 







































Litage 39 109 Oui              15.3     
Joint 1 76 185 Oui            133.8     
Joint 2 78 216 Oui              65.2     
Joint 3 66 259 Oui              28.2     
Joint 4 77 317 Oui              34.0     
SM Litage 40 111 Oui                8.9     
Shale Litage 42 126 Oui              33.0     




Loi de comportement Matériaux de 
remplissages  
Proportion avec 
ce matériel   μ σ 
Calcaire 
Litage Loi logNomale 1.2 0.5 Plaqué de calcite 7% 
Joint 1 Loi Nomale 2.0 0.5 Plaqué de calcite 24% 
Joint 2 Loi logNomale 1.2 0.5 Plaqué de calcite 24% 
Joint 3 Loi logNomale 1.2 0.5 Plaqué de calcite 24% 
Joint 4 Loi logNomale 1.2 0.5 Plaqué de calcite 24% 
SM Litage Loi logNomale 1.3 0.5 Argile 4% 
Shale Litage Loi logNomale 0.8 0.6 Argile 7% 




Loi de comportement 
  μ σ λ (1/μ) 
Calcaire 
Litage Loi exponentielle     0,02 
Joint 1 Loi exponentielle     0,03 
Joint 2 Loi exponentielle     0,03 
Joint 3 Loi exponentielle     0,03 
Joint 4 Loi exponentielle     0,03 
SM Litage Loi exponentielle     0,06 
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Proportion de la fréquence des espacements des familles
Joint 1 Joint 2 Joint 3 Joint 4 Litage
 
Figure D- 7 : Distribution de l’espacement dans le calcaire selon les différentes familles 
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ANNEXE E – RÉSULTATS DES ESSAIS DE LABORATOIRE 


























1 F5-25.90-1 6.1 2.7 19.10 7.38 
7.76 0.97 12.5% 1.42 
Roche intacte 
2 F5-25.90-2 6.1 2.8 21.06 7.85 Roche intacte 
3 F9-7.20 6.1 3.1 27.75 9.34 Roche intacte 
4 F3-57.9-1 6.1 3.2 20.71 6.76 Roche intacte 
5 F3-57.9-2 6.1 2.9 20.74 7.46 Roche intacte 






















1 F2-47.30 6.1 3.50 25.70 7.66 
7.24 1.28 17.7% 1.43 
Roche intacte 
2 F1-11.50-1 6.1 2.25 NA NA Structure 
3 F1-12.20-1 6.1 3.50 19.66 5.86 Structure 
4 F2-47.35-1 6.1 3.40 20.91 6.42 Roche intacte 
5 F1-12.20-2 6.1 3.85 23.52 6.37 Roche intacte 
6 F9-11.60 6.1 3.40 17.86 5.48 Roche intacte 
7 F2-51.5-1 6.1 2.50 20.99 8.76 Roche intacte 
8 F2-19.00-1 6.1 2.50 10.63 4.44 Structure 
9 F2-19.00-2 6.1 1.75 7.51 4.48 Structure 
10 F2-19.00-3 6.1 1.70 5.24 3.21 Structure 
11 F9-12.25 6.1 3.10 26.51 8.92 Roche intacte 




























1 F5-21.15 6.1 3.60 17.93 5.20 
4.53 0.68 15.1% 1.42 
Roche intacte 
2 F4-22.50-1 6.1 3.80 9.09 2.50 Structure 
3 F5-21.15-2 6.1 3.50 7.13 2.13 Structure 
4 F1-17.00-1 6.1 3.10 12.45 4.19 Structure 
5 F6-28.00-1 6.1 2.55 12.44 5.09 Roche intacte 
6 F4-27.00-1 6.1 3.10 11.75 3.95 Roche intacte 
7 F1-17.00-2 6.1 2.95 14.50 5.13 Roche intacte 
8 F1-17.00-3 6.1 2.70 11.42 4.41 Structure 
9 F6-28.00-2 6.1 2.95 11.55 4.09 Roche intacte 
10 F8-19.00-1 6.1 2.70 6.42 2.48 Structure 
11 F6-28.00-3 6.1 1.60 6.30 4.11 Structure 
12 Inconnu-1 6.1 3.30 11.70 3.70 Roche intacte 






















1 F1-56.00 6.1 4.30 NA NA 
NA NA NA NA 
Structure 
2 F1-56.15 6.1 3.10 24.84 8.36 Structure 
3 F1-56.15-2 6.1 1.65 2.37 1.50 Structure 
















6 F4-27.18-2 6.1 3.90 9.83 2.63 Structure 
7 S-I 6.1 2.70 8.61 3.33 Structure 
8 F1-46.15-4 6.1 4.25 31.71 7.79 Structure 
Tableau E- 5 : Résultats des essais brésiliens sur la formation de Stanbridge (ST1) borne 


















1 F1-56.15 6.10 3.10 24.84 8.36 
6.70 1.86 0.28 3.07 
2 F1-46.15-3 6.10 4.50 27.88 6.46 
3 F4-27.18 6.10 4.10 16.44 4.19 





Essais de compression uniaxiale avec mesures des déformations 
Tableau E- 6 : Résistance en compression uniaxiale du calcaire 
Provenance de 
l'échantillon 













F2-25.20 259.23 88.70 
85.64 11.08 12.9% 1.62 
Roche intacte 
F2-27.60 290.53 99.41 Roche intacte 
F3-57.90 214.85 73.52 Roche intacte 
F6-5.15 236.54 80.94 Roche intacte 















79.44 1.74 2.2% 1.08 
Roche intacte 
F2-27.60 79.77 Roche intacte 
F3-57.90 78.35 Roche intacte 
F6-5.15 77.89 Roche intacte 











F2-25.20 235.66 0.35 
0.30 0.03 10.8% 1.50 
Roche intacte 
F2-27.60 254.03 0.31 Roche intacte 
F3-57.90 272.90 0.29 Roche intacte 
F6-5.15 286.67 0.27 Roche intacte 
 
Tableau E- 9 : Résistance en compression uniaxiale de la formation de Salomon’s Corner 
Provenance de 
l'échantillon 













F2-51.50 272.32 93.18 
78.99 12.12 15.3% 1.78 
Roche intacte 
F2-51.14 248.00 84.86 Roche intacte 
F8-13.50 197.71 67.65 Roche intacte 




















73.43 12.95 17.6% 1.96 
Roche intacte 
F2-51.14 57.26 Roche intacte 
F8-13.50 88.88 Roche intacte 
F9-12.25 74.84 Roche intacte 











F2-51.50 294.32 0.25 
0.32 0.08 26.2% 2.86 
Roche intacte 
F2-51.14 222.53 0.26 Roche intacte 
F8-13.50 209.19 0.42 Roche intacte 
F9-12.25 213.53 0.35 Roche intacte 
 
Tableau E- 12 : Résistance en compression uniaxiale de la zone SM 
Provenance  
 













F2-53.00 67.14 22.97 
24.95 10.79 43.2% 4.00 
Structure à environ 65% (θ à environ 45°) 
F4-27.27 47.07 16.11 Structure (θ à environ 85°) 
F5-37.00 40.26 13.78 Structure (θ à environ 70°) 
F8-19.60 96.71 33.09 Roche intacte à environ 70% 
F9-22.00 113.43 38.81 Roche intacte à environ 80% 















20.49 4.12 20.1% 1.77 
Structure à environ 65% (θ à environ 45°) 
F4-27.27 19.36 Structure (θ à environ 85°) 
F5-37.00 27.50 Structure (θ à environ 70°) 
F8-19.60 16.52 Roche intacte à environ 70% 

















F2-53.00 49.12 0.40 
0.36 0.11 29.0% 2.35 
Structure à environ 65% (θ à environ 45°) 
F4-27.27 40.31 0.48 Structure (θ à environ 85°) 
F5-37.00 95.71 0.29 Structure (θ à environ 70°) 
F8-19.60 73.59 0.22 Roche intacte à environ 70% 
F9-22.00 45.10 0.43 Roche intacte à environ 80% 
 
Tableau E- 15 : Résistance en compression uniaxiale de la formation de Stanbridge (ST1) 
Provenance de 
l'échantillon 













F1-36.00-1 187.74 64.24 
68.24 3.82 5.6% 1.23 
Roche intacte 
F1-36.00-2 199.80 68.37 Roche intacte 
F4-23.00 214.38 73.35 Roche intacte 
S-III-1 195.80 67.00 Roche intacte 















35.01 5.29 15.1% 1.77 
Roche intacte 
F1-36.00-2 33.36 Roche intacte 
F4-23.00 34.42 Roche intacte 
S-III-1 42.38 Roche intacte 











F1-36.00-1 79.72 0.37 
0.25 0.10 39.4% 6.26 
Roche intacte 
F1-36.00-2 223.00 0.15 Roche intacte 
F4-23.00 172.08 0.20 Roche intacte 








y = 3,1942x + 46,035
R² = 0,4994


































Figure E- 1 : Angles de glissement du calcaire obtenus des tests d'inclinaison 
y = 5,4869x + 23,727
R² = 0,9347


































Figure E- 2 : Angles de glissement de la roche de type SC obtenus des tests d'inclinaison 
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y = 4,1816x + 25,688
R² = 0,8846


































Figure E- 3 : Angles de glissement de la roche de type SM obtenus des tests d'inclinaison 
y = 3,5259x + 34,817
R² = 0,4972
































Figure E- 4 : Angles de glissement du shale (ST1) obtenus des tests d'inclinaison 




Figure E- 5 : Essais de cisaillement direct sur les plans structuraux du calcaire 
 







































































S-F1-25.60 (JRC=1) 0.62 
1.0 0.7 70.4% 9.47 
S-F1-47.40 (JRC=2) 1.37 
S-F1-25.60  0.39 
S-F4-30.50 (JRC=2) 2.09 
S-F7-1 (JRC=1) 0.25 
S-F7-1 (JRC=1) 1.26 
 
 
Figure E- 7 : Essais de cisaillement direct sur le matériel de remplissage de la faille Filante 



























Figure E- 8 : Critères de glissement des discontinuités selon les différentes zones et le 
critère de Barton-Bandis 
 
Tableau E- 19 : Critère de glissement des discontinuités selon l'équation de Mohr-Coulomb 
TYPE DE ROCHE CRITÈRE DE GLISSEMENT 
CALCAIRE 𝜏 = 𝜎𝑛 × 𝑡𝑎𝑛(36.3°) 
CALCAIRE PLAQUÉ DE CALCITE 𝜏 = 𝜎𝑛 × 𝑡𝑎𝑛(39.6°) 
SC 𝜏 = 𝜎𝑛 × 𝑡𝑎𝑛(29.62°) 
SM 𝜏 = 𝜎𝑛 × 𝑡𝑎𝑛(26.05) 
SHALE (SANS COHÉSION) 𝜏 = 𝜎𝑛 × 𝑡𝑎𝑛(27.84) 




































Caractérisation du matériel de remplissage de la faille Filante 
Tableau E- 20 : Constantes de liquidité du matériel de remplissage de la faille Filante 




Limite de plasticité (WP) (%)
Indice de plasticité (IP) (%)
Limite de liquidité (WL) (%)
 
 
Figure E- 9 : Granulométrie du matériel de remplissage de la faille Filante 
 
N.B. La discontinuité rencontrée dans la courbe correspond au passage des résultats 











ANNEXE F – LIGNES ANALYSÉES LORS DES RELEVÉS DE 
GÉOPHYSIQUE 
 
Figure F - 1: Lignes analysées lors des relevés de géophysique (Campos Halas, 2015) 
 
 
LR :  Ligne de 
résistivité 
électrique 





ANNEXE G – NIVEAU DE LA NAPPE PHRÉATIQUE 
Tableau G- 1: Moyenne du niveau de tous les puits mesurés pour chaque période exprimée en termes de moyenne centrée réduite 







janvier 0,86 0,04 0,29 0,712 0,48 0,50 0,71
février 1,6 0,16 0,095 0,62 0,09 0,09
mars 1,41 0,13 -1,1 -0,3 -0,2 -0,35 -0,08 -0,31 -0,23
avril 0,5 0,22 0,96 0,11 -0,5 0,78 0,32 0,69 0,11 -0 -0,2 0,111 0,26 0,14 0,69
mai 1,28 -0,7 -1,2 0,7 0,725 0,17 0,09 0,72
juin -0,1 0,51 0,52 0,25 -0,1 0,04 -0,1 -0,3 0,71 0,367 0,18 0,16 0,71
juillet 1,33 -0,3 -0,1 -0,5 0,29 -0,1 -0,8 -0,7 0,53 0,596 0,04 -0,08 0,60
août -0,4 -0,1 -0,3 -1,7 -0,2 0,856 -0,30 -0,35 0,86
septembre 0,18 -0,5 -0,1 -0,1 -0,1 -0,8 -0,7 -0,4 0,278 -0,25 -0,40 0,28
octobre 1,17 -0,3 -0,1 -1,034 -0,06 -1,03 -1,03
novembre 0,09 -0,1 -0,9 0,52 -0,6 -0,326 -0,21 -0,14 0,52
décembre 1,26 0,55 0,11 -0,6 -0,8 -0,3 0,3 0,24 0,02 0,09 0,07 0,30




Figure G- 1 : Localisation des puits autour de la carrière Bedford 
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ANNEXE H – ACCÉLÉRATIONS CAUSÉES PAR LES SÉISMES ET LES 
SAUTAGES 
 
Figure H- 1 : Accélération subite à un point par un sautage à une certaine distance  
 
Tableau H- 1 : Accélération causée par un séisme selon diverses probabilités de dépassement 
(Ressources naturelles du Canada, 2010) 
0,01 0,0021 0,001 0,000404
40% 10% 5% 2%
Sa(0,2) 0,084 0,225 0,356 0,583
Sa(0,5) 0,042 0,117 0,178 0,287
Sa(1,0) 0,018 0,054 0,082 0,127
Sa(2,0) 0,006 0,018 0,027 0,044
AMS 0,032 0,11 0,18 0,301
Sa(0,2) 0,043 0,116 0,184 0,301
Sa(0,5) 0,018 0,049 0,075 0,121
Sa(1,0) 0,007 0,021 0,032 0,049
Sa(2,0) 0,002 0,006 0,009 0,015
AMS 0,023 0,079 0,129 0,217
Roc
Sol C
Probabilité de dépassement par année
Probabilité de dépassement dans 50 ans





























Distance entre le sautage et l'instabilité (m)




ANNEXE I – RÉTRO-ANALYSE DU GLISSEMENT DE 2010  
 
Figure I- 1 : Variation de température un mois avant le déplacement de 2007 
 





Figure I- 3 : Variation de température en mars 2010 
 






ANNEXE J – ÉTUDE DES CONTRAINTES DANS PHASE2 
 
Figure J- 1 : Comparaison des contraintes σ1 pour des domaines de différentes tailles 
 


































Position en Y (m)












































Position en Y (m)









ANNEXE K – ÉTUDE DES CONTRAINTES DANS FLAC 
 
Figure K- 1 : Variation des contraintes Sxx pour une profondeur constante de -1500 
 























Position en y (m)
Variation des contraintes Sxx  pour une profondeur constante de 
-1500 
Domaine elast -6000x4500x-1500 Domaine elast -8000x4500x-1500 Domaine elast -9000x4500x-1500
























Position en y (m)
Variation des contraintes Sxx  pour une profondeur constante de          
-2000
Domaine elast -6000x4500x-2000 Domaine elast -9000x4500x-2000 Domaine elast -10000x4500x-2000
Domaine elast -11000x4500x-2000 Domaine elast -9000x5500x-2000 Domaine elast -9000x6500x-2000




Figure K- 3 : Variation des contraintes Sxx pour une profondeur variable dont les domaines sont 
stables sur la largeur 
 
Figure K- 4 : Effet sur la distribution des contraintes Sxx de domaines au milieu de la future fosse 























Position en y (m)
Effet de domaine sur les contraintes Sxx au milieu de la future 
fosse
Domaine elast -6000x4500x-1100 Domaine elast -6000x6500x-1300
Domaine elast -6000x6500x-1500 Domaine elast -9000x9500x-2000
y = 17037x - 7E+06
R² = 0,9242
y = 13747x - 6E+06
R² = 0,8436
y = 17077x - 7E+06
R² = 0,9781























Position en y (m)
Impact sur la distribution des contraintes Sxx de domaines au 
milieu de la future fosse pour une analyse pseudo-dynamique
Domaine dyn -6000x6500x-1300 Domaine dyn -6000x7500x-1300
Domaine dyn -6000x8500x-1300 Domaine dyn -6000x9500x-1300
